








































En memòria de l'Anna i dels meus dos avis. 






































Análisis de la Congestión en Áreas Metropolitanas: Aplicación al caso de Barcelona 
Tutor: José Magín Campos Cacheda 
Autor: Artur Domínguez Varela 
 
El estudio de la congestión en nuestro país es aún un campo por explorar. Se han llevado a cabo pocos estudios, y 
los realizados, se remontan a años atrás y se encuentran desfasados. Por este motivo, se plantea la e laboración de 
una tesina cuyo objetivo sea el estudio del fenómeno de la congestión y de sus costes. La congestión del tráfico es 
un concepto constante a lo largo de la historia y es un fenómeno que se extiende a todas las redes de transporte. La 
congestión no se debe considerar como algo malo, sino como algo necesario, indicativo de crecimiento y desarrollo 
económico. El objetivo no es hacerla desaparecer, sino mitigarla e intentar reducir los costes que ésta produce. 
La congestión del tráfico ha recibido multitud de definiciones dependiendo del autor y de la situación histórica. No 
existe una definición universal de congestión. Es un concepto que todo el mundo conoce y que, sin embargo, poca 
gente sabe explicar con precisión. El Diccionario de la Real Academia Española la define como “la acción o el efecto 
de obstruir o entorpecer el paso, la circulación o el movimiento de algo”. Estas definiciones varían notablemente 
según el objetivo en que se estudie. En nuestro caso, se definirá la congestión a partir de la capacidad, con el 
objetivo de poder determinar un umbral que permita definir en que punto empieza. La congestión en áreas 
metropolitanas viene caracterizada por una serie de factores adicionales a tener en cuenta. Salvo el caso de 
algunas vías, véase rondas o accesos,  la definición del punto de inicio viene condicionada por la tipología de calle, 
la semaforización, los imponderables de la ciudad o simplemente por la interacción con otros medios de transporte. 
Por este motivo, todos estos aspectos se deberán tener en cuenta en el análisis de la congestión de las vías 
urbanas. La capacidad permite tener en cuenta todas estas condiciones, y definir un umbral óptimo de congestión. 
En esta tesina, se dedicarán unas hojas al estudio y revisión de los diferentes elementos que nos permiten 
determinar o medir  la congestión (medición de la congestión),  estudiarla (indicadores), indicar su inicio (umbrales 
de congestión) y representarla (tipologías de mapas). Sin embargo, no se ahondará en ello, y se resumirán los 
puntos más importantes, a modo de introducción al lector a estos aspectos.  
La segunda parte de la tesina se dedicará a la elaboración de una metodología válida que permita calcular los 
costes de la congestión de forma sencilla y amplia, teniendo en cuenta todos los aspectos y costes en que la 
congestión tiene más influencia. Estos costes serán los de incremento de consumo de combustible, los costes de 
incremento de mantenimiento, los provocados por el incremento de accidentes de tráfico y los costes ambientales 
que incluyen los costes de contaminación atmosférica, los relacionados con el cambio climático y los costes de 
incremento de la contaminación acústica. A estos costes se le habrán de añadir las relacionadas con las  pérdidas 
de tiempo, cuyo peso en el coste global es siempre superior al 80%.  La metodología empleada utiliza técnicas 
innovadoras a partir de la consulta a otros estudios y a la revisión de diferentes proyectos europeos. El cálculo utiliza 
la variable de la velocidad para definir los costes, por lo que será necesaria la definición de las velocidades medias 
para poder realizar el estudio. 
La tesina incluye una tercera parte dónde se aplica la metodología a la ciudad de Barcelona. Para ello se utilizan los 
aforos que el ayuntamiento de Barcelona tiene repartidos a lo largo de la red urbana. A partir de datos de Ocupación 
y Intensidad, se obtienen las velocidades medias de circulación horaria para todos los días del año. A partir de la 
definición de las curvas Intensidad-Velocidad para cada aforo, se define el umbral o velocidad en la que empieza la 
congestión, utilizando la definición de capacidad de congestión. Una vez definida, se aplica el umbral para cada 
aforo, obteniendo así los costes de la congestión. Con estos datos, se extrapolan los resultados a otras calles de la 
ciudad, dando a conocer el coste de la congestión en la ciudad. El método de cálculo penaliza más severamente 
aquellas horas dónde las velocidades son bajas y el flujo de vehículos altos, resultando casi intrascendentes para el 
cómputo del coste total, aquellas con velocidades bajas y intensidades pequeñas. 
El coste de la congestión en Barcelona es de 621 millones de Euros. La mayor parte de estos costes son debidos a 
las pérdidas de tiempo que sufren los usuarios de transporte privado y transporte público, alcanzando un valor 
cercano al 86% del total de costes. Los demás costes tienen un papel más secundario, en orden de mayor a menor, 
los costes de combustible, ambientales, de Mantenimiento y ruido, representan el 14% del total de costes. Por lo 
que hace a las calles, el coste por vehículo y kilómetro es mayor en las calles secundarias que en las grandes vías, 
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The study of congestion is still an unexplored field in our country. Only a few studies have been done, and those are 
trite and outdated. Therefore, this thesis sets out the analysis of such different phenomena of congestion, as well as  
the study of costs that held on population. 
Traffic Congestion is a constant concept along history, and could be extended to all transport networks. It doesn’t 
have to be considered as something wrong, but necessary, meaning an economic growth. Our prime object is trying 
to mitigate it and its consequences. 
A lot of definitions have been done in order to define traffic congestion, depending on the author and historic 
situation. Nevertheless a universal definition of congestion doesn’t exist. Real Academia Española dictionary defines 
congestion as “the action or effect of blocking circulation or movement”. All these definitions vary depending on the 
object of study. Actually, this thesis defines congestion using the concept of capacity, with the aim of determine the 
threshold. Urban congestion has particular characteristics that made it different. In spite of ring or approach roads, 
urban streets are characterized for their typology, traffic lights cycle, city imponderables or for the interaction between 
different transport means. For this reason, all these aspects need to be considered in congestion analysis. Capacity 
allows taking into consideration all these conditions and determines an optimal threshold. 
This thesis also dedicates a few pages to the revision of all the elements that measures (congestion measurement), 
studies (indicators), represents (congestion maps), or indicate s the beginning of congestion (threshold). However, 
this revision only tries to be a simple introduction for the reader. 
The second part of the final work deals with the elaboration of a methodology that permits the calculation of 
congestion costs in an easy and broad way, considering the more influential aspects. These costs considered are the 
increment of fuel consumption, maintenance, car accidents and environmental costs (atmospheric, climate change 
and acoustic). Further, time losses will be the most important cost, representing more than 80% of total costs. This 
methodology uses the newest techniques by consulting other studies and European projects. This calculation uses 
speed in order to define all costs. 
This report also includes an application of this methodology to Barcelona. We use City council loops located around 
the city. Using occupancy and intensity, speed records are obtained per hour and per day. Through the relation 
between intensity and speed, congestion threshold is derived. These results are extrapolated to all streets, obtaining 
the global congestion costs. This methodology penalized hours of big intensity and low speed. 
Congestion cost more than 621 million euros to the city of Barcelona. The majority of it owe to time losses of public 
and private transport users, with a total amount of 86%. Other costs have a lower weight, sorting by importance, fuel 
consumption; environmental, maintenance acoustic and traffic accidents costs are only the 14%. Alternatively, 
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1. Objetivos 
Esta tesina nace con el objetivo de hacer un análisis de la congestión en Áreas Metropolitanas. 
El proyecto se engloba dentro del estudio de “La Congestión de Tráfico en Áreas Metropolitanas” 
que está elaborando el CENIT para el Ministerio de Fomento. Para ello se han elaborado 3 
tomos donde se hace una revisión exhaustiva sobre los estudios antecedentes y se propone una 
metodología eficaz que tenga en cuenta múltiplos aspectos del tráfico. 
La tesina tiene como objetivo principal hacer un estudio exhaustivo de la congestión, teniendo en 
cuenta todos los aspectos que la definen y hacer un cálculo posterior de los costes que ésta 
impone a la sociedad. La tesina constará de 3 fases princip ales. La primera se basa en la 
explicación del fenómeno de la congestión, mientras que en la segunda se propone una 
metodología eficaz para el cálculo de los costes. Finalmente, en la última etapa se aplica la 
metodología a la ciudad de Barcelona. 
En la primera parte de la tesina, se describe el fenómeno de la congestión, las características de 
la variante urbana y las diferentes clasificaciones que ésta puede tener. Seguidamente, se pasa 
a definir las formas que existen para medirla y los indicadores utilizados para expresarla. Se 
incluyen, también, las fases de las que se compone el estudio de la congestión y las formas de 
enfocarlo.  
Una vez explicado el fenómeno, se pasa a describir la metodología a aplicar. La metodología se 
ha escogido a partir de la revisión de un gran número de informes europeos y estudios de otras 
ciudades. De esta forma, se pretende valorar lo mejor posible los costes que la congestión 
impone. Dentro de este apartado, se revisan los umbrales que definen el inicio de la congestión. 
También se incluyen todos los tipos de umbrales que se han utilizado en estudios anteriores al 
nuestro, además de proponer una metodología de determinación innovadora, según la definición 
que realiza el Transportation Research Board en el HCM 2000. Se analizan, también los 
impactos que la congestión produce, así como los stakeholders que reciben la acción. 
En la fase de aplicación se analizan las características de la movilidad de Barcelona, así como 
diversos factores que influyen en la congestión. De la misma forma, se explican los aspectos a 
tener en cuenta en la implementación, así como la forma de hacerlo. Por último, se exponen y 
analizarán los resultados. Para cada calle se estudia el indicador económico de congestión 
(IEC), que indica la gravedad de la congestión para cada tramo estudiado. A este apartado se le 
añade un estudio de los antecedentes de estudios y medidas de congestión realizados en 
España. 
La tesina se marca unos límites ambiciosos, ya que pretende considerar costes que nunca se 
habían tenido en cuenta en anteriores estudios de congestión. Propone una forma de medir la 
congestión que se ajusta más a la definición de la misma, como también, parte con el objetivo de 
obtener un coste de la congestión que tenga en cuenta todos los aspectos característicos de la 
misma. Los objetivos principales de la tesina son, por lo tanto: 
- Realizar un análisis exhaustivo de la congestión, así como de las formas de medirla y de 
estudiarla. 
- Hacer una revisión del estado del arte sobre otros informes de congestión, haciendo 
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- Definir las etapas básicas que componen un estudio de la congestión: determinación del  
área metropolitana, obtención y tratamiento de los datos, cálculo de los costes e 
implementación de medidas . 
- Hacer un estudio de los costes en periodo de congestión, agentes sobre los que recae y 
peso específico de cada uno de ellos. 
- Proponer una metodología moderna e innovadora que permita el cálculo de los costes 
de forma sencilla, pero a su vez eficaz. 
- Poder adaptar los aforos del ayuntamiento de Barcelona a datos de velocidad válidos 
que permitan la aplicación de la metodología. 
- Aplicar la metodología al área metropolitana de Barcelona. Calcular los costes 
producidos a partir del tratamiento de los datos suministrados por el Ayuntamiento de 
Barcelona, adaptando la metodología a los datos disponibles. 
- Hacer un pequeño análisis de los resultados, haciendo hincapié en las causas que 
provocan dichos costes. 
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2. La Congestión del Tráfico 
2.1. Definición 
La congestión del tráfico es un concepto constante a lo largo de la historia y es un fenómeno que 
se extiende a todas las redes de transporte. La congestión no se debe considerar como algo 
malo, sino como algo necesario, indicativo de crecimiento y desarrollo económico. El objetivo no 
es hacerla desaparecer, sino mitigarla e intentar reducir los costes que ésta produce. 
La congestión del tráfico ha recibido multitud de definiciones dependiendo del autor y de la 
situación histórica. No existe una definición universal de congestión. Es un concepto que todo el 
mundo conoce y que, sin embargo, poca gente sabe explicar con precisión. El Diccionario de la 
Real Academia Española la define como “la acción o el efecto de obstruir o entorpecer el paso, la 
circulación o el movimiento de algo”. A continuación se muestran diferentes definiciones que 
tienen en cuenta diversos aspectos. 
Las primeras definiciones reducen el concepto de la congestión a un problema entre la ley de la 
oferta y de la demanda, teniendo en cuenta que existe una capacidad máxima del sistema. El 
Instituto de Ingenieros Civiles la define como “un fenómeno que surge cuando la demanda 
supera a la oferta, es decir, cuando en un mismo instante de tiempo, quiere viajar más gente que 
la que el sistema puede albergar (1989)”.  
Manheim apuntaba, en 1984,  los agentes que caracterizan la ley de la oferta y de la demanda, 
indicando que “la congestión ocurre cuando el tiempo aproximado de operación por vehículo se 
incrementa debido a la demanda de servicios;  esta condición se manifiesta en la conjunción de 
dos factores: la capacidad finita y el carácter estocástico del proceso”. Manheim quiere explicar 
que la oferta está limitada por la capacidad y que la congestión puede resultar totalmente 
aleatoria.  
Sin embargo, tal y como muestra la U.S. Federal Highway Administration, la demanda y la 
capacidad no son variables fijas.  La demanda varía en función del día de la semana, la hora, la 
época del año y otros condicionantes (eventos especiales, emergencias, etc.). La capacidad 
depende, entre otros aspectos, de las condiciones climáticas, de la diferencia de velocidad entre 
vehículos y de los incidentes que se puedan producir en la circulación (accidentes, vehículos 
estropeados, etc.). 
En 1981, Altshuler tenía en cuenta el concepto de velocidad, definiendo la congestión como: 
“cualquier condición en la cual la demanda excede la capacidad de flujo libre en la máxima 
velocidad de diseño”. 
En 1985, Rothenberg introducía los niveles de servicio, definiéndola como “cualquier condición 
en que el número de vehículos que intentan acceder a la carretera a una hora determinada 
excede la capacidad de ofrecer un nivel de servicio aceptable”.  En esta definición los límites de 
congestión son más estrictos ya que no se adopta la capacidad física, sino la capacidad de 
ofrecer un nivel de servicio adecuado.  
Otros estudios basan la definición en la relación que mantienen los vehículos entre si. Reynols y 
Wardrop la definían en 1960 como “la condición de circulación dónde las pérdidas de tiempo de 
los vehículos y sus ocupantes son causadas por la presencia de otros vehículos que impiden su 
libre circulación o compiten por el espacio en las intersecciones y se ven obligados a reducir la 
velocidad por debajo de los deseos del conductor”. En el mismo sentido, Dargay y Goodwin, en 
 
 
2. La Congestión del Tráfico 
 
- 4 - 
 
1999, la definían como “la impedancia que los vehículos se imponen a si mismos, debida a la 
relación entre la velocidad y el flujo en condiciones en que  nos acercamos a la capacidad”. En el 
capítulo 3 de “Los Costes Externos del Transporte en Paris” (STF, 1998) se explica como la 
“consecuencia directa del aumento de vehículos en el espacio limitado de las zonas centrales” y 
la Reglamentación Federal de los USA la define como “el nivel en el cual el funcionamiento del 
sistema del transporte no es aceptable debido a interferencias del tráfico”. Por otro lado, 
Thompson (1974) la enunciaba como la demora impuesta de un vehículo a otro.  
La congestión también se puede relacionar con el aumento del tiempo invertido en el viaje. 
Dickey la explicaba en 1983 como "la condición de tráfico atribuible a un tiempo de viaje largo y a 
las demoras en el movimiento’’. A su vez, la U.S. General Accounting Office la definía como “la 
condición de tráfico caracterizada por un aumento del tiempo de viaje debido a la reducción de la 
velocidad causada por las oleadas de tráfico” (1989). 
La congestión se puede explicar según los efectos que ésta provoca. Éste es el caso de la 
definición de Pisarski (1992), que la expresa como “el desequilibrio entre el flujo de tráfico y la 
capacidad que causa un incremento del tiempo de viaje, del coste y la modificación del 
comportamiento”.  
Existen, también, otro tipo de definiciones que tienen en cuenta las expectativas de los usuarios. 
La U.S. Federal Highway Administration la explica como “un fenómeno relativo que se liga a la 
diferencia entre el funcionamiento del sistema que los usuarios esperan y el funcionamiento que 
se realiza realmente”. Ésta definición entiende la congestión como algo subjetivo dependiente del 
usuario del sistema. 
Uno de los principales problemas es establecer en que punto se decide comenzar a contabilizar 
la congestión. A este valor lo denominaremos nivel de congestión de referencia. Robusté 
introdujo en 1998 el concepto de velocidad  de referencia para definir la congestión; “el que se 
relaciona con la medida de las demoras producidas por circular a una velocidad menor a una 
velocidad de referencia”. La velocidad de referencia se define como aquella a partir de la cual 
consideramos que existe cong estión. 
2.2. Congestión recurrente y Congestión no recurrente  
Se distinguen dos tipos de congestión según sea el origen que la provoca. Por este motivo se 
estudian la congestión recurrente y la accidental. 
La congestión recurrente es debida a un exceso del volumen de circulación, llegando a los 
límites de capacidad de la carretera. En un mismo instante de tiempo la vía no puede albergar 
más vehículos y se colapsa el tráfico. Este tipo de congestión es previsible y suele ocurrir de 
forma habitual en las horas punta del día, que es cuando el volumen de desplazamientos es 
mayor. En términos económicos se puede definir como un exceso de demanda en un momento 
dado con relación a la oferta, que se mantiene fija. 
La congestión recurrente se puede evaluar más fácilmente ya que depende de las tres variables 
que definen el tráfico: la intensidad I (vehículos/hora), la densidad D (vehículos/km) y la 
velocidad V (Km/h). La relación que mantienen entre ellas se define como: 
V
ID ? . El siguiente 
gráfico nos mue stra la relación entre las 3 variables. 
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Figura 2. 1. Relación entre las variables fundamentales del tráfico en congestión recurrente (elaboración propia) 
La congestión no recurrente o accidental se asocia a condiciones aleatorias o fortuitas del tráfico 
(averías de coches, accidentes, obras, condiciones climáticas, etc.). Por este motivo es 
totalmente imprevisible, aunque se suele producir frecuentemente. Sus efectos dependen de la 
hora del día; en hora punta agrava los efectos de la congestión recurrente, mientras que en 
horas menos complicadas, la afectación es menor. Generalmente es menos tolerada por los 
usuarios, ya que los retrasos que provoca son mayores y la fiabilidad del tiempo de viaje es 
menor. La congestión accidental no está ligada al volumen de vehículos que circulan por la 
carretera. 
Este tipo de congestión provoca una disminución temporal de la capacidad intrínseca de la 
carretera, reduciendo así la oferta de vehículos que puede albergar. A todos estos efectos se le 
ha de añadir el efecto curiosidad, que afecta a los vehículos que circulan en dirección inversa, 
que reducen sus velocidades para interesarse por lo que sucede en la otra dirección.  
 C. Recurrente C. Accidental 
Causante Aumento de la Demanda Descenso de la capacidad temporal 
Sentidos afectados Sólo el sentido congestionado Ambos sentidos. Retenciones por 
curiosidad 
Frecuencia Periódica. En hora punta de la 
mañana y de la tarde 
Aleatoria. Se puede producir en 
cualquier momento 
Gestión Modificación del trayecto. Cambiar el 
horario de salida. 
Dando información. Intervención 
rápida de los servicios de 
emergencia 
Tabla 2. 1. Diferencias entre la congestión recurrente y la no recurrente (elaboración propia) 
2.3. Congestión objetiva y congestión percibida 
El estudio de la congestión depende del enfoque que se le quiera dar. La captación del nivel de 
congestión puede hacerse mediante indicadores (objetiva) o mediante encuestas a los usuarios 
(subjetiva). De este modo definimos: 
- Congestión objetiva: Es aquella que se percibe mediante indicadores de tráfico. El 
análisis se realiza a partir de los datos obtenidos. En apartados posteriores, se muestran 
los indicadores más habituales. 
- Congestión percibida: Se define como aquella que captan los individuos afectados por el 
flujo del tráfico. Es subjetiva y se suele medir mediante encuestas. La congestión 
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percibida depende del tiempo de exposición, del tipo de individuo y de su estado 
psicológico.  
Un estudio sobre la percepción de la congestión en el Reino Unido, realizado por el UK 
Department for Transport (2004), revela los dos tipos de efectos percibidos directamente por las 
personas inmersas en el flujo del tráfico: 
- Efectos funcionales. Dentro de este tipo de efectos destacan: 
- Efectos relacionados con las pérdidas de tiempo (los más importantes) 
- Efectos no relacionados con las pérdidas de tiempo (pérdida de movilidad en 
carretera, conducción agresiva, etc…). 
- Efectos mentales y emocionales 
- Estrés 
- Sensación desagradable 
- Frustración 
- Agresividad e ira 
- Confusión e inseguridad 
- Cansancio  
2.4. Flujo continuo y flujo interrumpido 
Dentro del estudio de la congestión de tráfico en áreas metropolitanas debe tenerse en cuenta 
que se van a dar diversas condiciones de circulación de los vehículos en función del tejido 
urbano presente en la zona de análisis concreta. Básicamente podemos encontrar dos tipos de 
flujo circulatorio en función de la existencia de impedancias fijas en el sistema viario que obliguen 
a pararse: 
- Flujo Continuo: Es el que se produce en zonas de conexión entre núcleos consolidados, 
accesos a los núcleos principales y en las autopistas urbanas. Carecen de semáforos y 
de intersecciones que obliguen al conductor a parar. 
 
Figura 2. 2. Ejemplo de circulación continua 
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- Flujo interrumpido: Es la tipología mayoritaria dentro de ámbitos urbanos consolidados. 
La circulación no puede ser continua debido a las intersecciones semafóricas y 
prioritarias. 
 
Figura 2. 3. Ejemplo de circulación discontinua 
2.5. Circulación Urbana 
La congestión es un fenómeno de estudio complejo que depende de multitud de factores. El 
enfoque del estudio resulta muy diferente según el entorno que se esté tratando. En general se 
distinguen 2 tipos de entornos, el entorno interurbano y el entorno urbano. El entorno interurbano 
es más fácil de tratar y en él se centran la mayoría de los estudios. Las intersecciones son 
escasas o nulas, por lo que la obtención de datos y la implantación de medidas son bastante 
directas. En entorno urbano, en cambio, las vías están afectadas por diversos inputs que 
dificultan el estudio de la congestión. Debido a esta dificultad, la mayoría de estudios se centran 
en vías interurbanas dejando de lado las vías más urbanas. El estudio en este ámbito no se 
encuentra tan desarrollado. 
El tráfico urbano se ve caracterizado por una serie de particularidades muy diferentes al tráfico 
interurbano. Para empezar, la tipología de la calle es bien distinta. En las ciudades la calle se 
adapta al trazado urbano y desaparecen o se suavizan las clotoides y los peraltes, se suprimen 
las cuneta, etc..., siendo el trazado menos adecuado para la conducción. El volumen de 
vehículos es mucho mayor y la gente que se ve afectada por los efectos de la congestión, 
también. Son muy frecuentes las intersecciones, ya sean semaforizadas o no, que imponen 
grandes demoras en la circulación de los vehículos. A parte de estos factores interaccionan 
multitud de usuarios que provocan demoras a los vehículos; en este grupo se podría incluir los 
vehículos mal aparcados o en doble fila, los coches en busca de aparcamiento, las paradas de 
autobús, las motocicletas o las bicicletas y los usuarios que cruzan la calle, ya sea en 
intersecciones semaforizadas como en otros puntos de la vía. Se podría decir, por lo tanto, que 
el tráfico urbano está formado por un flujo interrumpido de vehículos y el tráfico interurbano, por 
un flujo continuo. Esta afirmación tiene algunas excepciones como las rondas y otras vías 
rápidas urbanas. Todo este conjunto de características hacen que el estudio de la congestión 
resulte más difícil en entorno urbano. Es importante destacar el hecho que en entorno urbano la 
densidad de población es grande, por lo que el número de población afectada es mucho mayor. 
En la siguiente tabla se muestra una comparación entre los diferentes aspectos que diferencian 
la conducción y la circulación en entorno urbano y en entorno interurbano: 
Circulación Urbana Circulación Interurbana 
La conforman las vías en el interior de las 
ciudades. 
La conforman vías alejadas del entorno urbano, o 
los accesos a él. 
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Gran número de intersecciones. Número de intersecciones reducido o nulo, 
dependiendo de la vía. 
Normas de conducción urbana Normas de conducción interurbana 
Viario adaptado a las calles. Viario adaptado a la conducción (normativa IC). 
Alternativa de medios de transporte. Poca competencia con medios de transporte. 
Altas densidades de circulación. Densidades variables a lo largo del día. 
Dificultades del tráfico urbano (aparcamiento, 
carga y descarga, obras …) 
Más adaptado a la circulación. 
Más impacto sobre la población. Impacto reducido ya que la población está más 
alejada. 
Presencia de intersecciones semafóricas. No hay intersecciones semafóricas. 
Confluencia de peatones, bicicletas y otros 
medios más desprotegidos. 
Número de peatones reducido. 
Velocidades más bajas de circulación 
(inferiores a 50 km/h). 
Velocidades más altas de circulación (superior a 
50 km/h). 
Tabla 2. 2. Comparación de tráfico urbano y el tráfico interurbano (elaboración propia) 
2.6. Impactos de la congestión de tráfico 
Dentro del tema de la congestión es de capital importancia el determinar cuáles son los impactos 
producidos por este fenómeno sobre la colectividad en general. En este aspecto cabe destacar 
que la visión de la congestión dentro de las Grandes Áreas Urbanas debe ser de tipo global. Este 
fenómeno no sólo afecta a los propios usuarios del sistema (o de los sistemas) de transporte, 
sino que afecta también a colectivos que no están usando efectivamente dicho sistema de 
transporte, aunque el mismo tenga una posterior repercusión sobre su actividad.  
Esta consideración se realiza a efectos de matizar las conclusiones del documento “Costes 
Externos del Transporte. Estudio de Actualización” (Infras, 2004), en el cual se comenta que los 
costes de congestión son tratados de forma separada, debido a que mientras los demás 
componentes considerados en dicho estudio reflejan los costes externos impuestos por el 
transporte sobre la sociedad entera, incluidos los costes sobre los habitantes que no participan 
en el mismo, la congestión es fundamentalmente un fenómeno interno al sector del transporte. 
Lo que, según dicho estudio, implica que los costes de congestión no deben ser sumados sin 
más a las externalidades clásicas.  
Dicha visión es matizable, ya que se refiere a un ámbito de estudio interurbano, en el cual quizás 
pueden darse dichas consideraciones, pero no es en absoluto adecuada para un entorno urbano 
en el cual la convivencia de los sistemas de transporte con el resto de flujos y actividades 
sociales hacen imprescindible la consideración de los impactos de la congestión sobre todos los 
habitantes de las Grandes Áreas Urbanas. 
Los efectos de la congestión de tráfico en las Grandes Áreas Urbanas son muy diversos y de 
muy variada índole, afectando a colectivos muy diversos de formas muy variadas. Incluso se da 
el caso que el mismo tipo de efecto repercute de forma diferente según cuál sea el colectivo 
considerado. 
Uno de los problemas básicos en la determinación de dichos efectos viene dado por la 
consideración de los efectos de la congestión como añadidos a los problemas intrínsecos del 
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transporte. De esta manera, por ejemplo, la contaminación acústica debida a la congestión de 
tráfico debe contabilizarse sólo en la parte correspondiente a la diferencia entre las condiciones 
de circulación normales y las condiciones de circulación en congestión, lo que implica determinar 
exactamente el período concreto en el que se produce la congestión de tráfico y la variación en 
las emisiones sonoras que se producen en dicho período. 
Otra de las consideraciones importantes al respecto viene dada por el hecho de que los efectos 
de la congestión de tráfico en las Grandes Áreas Urbanas afectan de forma desigual a los 
usuarios inmersos en el flujo de tráfico congestionado y al resto de personas que sufren de forma 
involuntaria dichos efectos. 
Se puede establecer, a priori, una división básica en cuanto a la consideración de los efectos de 
la congestión en base a quién sufre dichos efectos. De esta manera hablaremos de impactos 
directos cuando son soportados por los usuarios inmersos en el propio flujo de tráfico 
congestionado. Dentro de esta categoría se incluyen los incrementos de consumo de 
combustible, incrementos en el mantenimiento del vehículo (neumáticos, lubricantes, etc.), daños 
provocados por los accidentes, pérdida de tiempo de los ocupantes de los vehículos y de las 
mercancías transportadas, impuntualidad en citas/entregas, pérdida de fiabilidad del viaje  y 
daños a la salud por estrés. De igual manera hablaremos de impactos indirectos cuando son 
soportados por colectivos no inmersos en el propio flujo circulatorio congestionado. En esta 
categoría se encuadran las pérdidas de tiempo de empleados y las externalidades 
medioambientales (contaminación ambiental y contaminación acústica). 
De todas maneras hay que tener en cuenta que algunos de dichos efectos pueden tener ambas 
consideraciones, directo e indirecto, según cuál sea el colectivo al que nos estamos refiriendo. 
Por ejemplo el consumo de combustible es un efecto directo cuando es imputable al ocupante 
del vehículo que es dueño del mismo, pero es un efecto indirecto si el vehículo pertenece a una 
empresa o administración pública, ya que, en ese caso, los ocupantes del mismo son empleados 
(y usuarios, en su caso) que no soportan de forma directa los costes asociados al incremento de 
consumo causado por la congestión. 
El estudio de los impactos se amplia en los apartados 6 y 7 del presente trabajo 
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3. La Medición de la congestión 
Medir la congestión no es una tarea fácil debido a la multitud de definiciones que ésta recibe. Por 
lo tanto, se puede afirmar que la medición de la congestión depende de cómo esté definida. 
Según cómo se considere, los problemas a tratar serán diferentes y conducirán a políticas 
distintas. 
3.1. Consideraciones en la medición de la congestión 
Antes de realizar el estudio de congestión es interesante definir los ámbitos en los cuales se ha 
de trabajar. Para ello se relatan 5 aspectos básicos a definir antes de realizar el estudio: 
- Alcance espacial. En el estudio de congestión es necesario definir el grado de dispersión 
geográfica y definir qué puntos se analizarán: intersecciones de calles, intercambiadores 
de autopistas o toda una carretera, región, ciudad, nación, etc. También es importante 
definir como es la tipología del área a analizar: distrito financiero, comercial, suburbios, 
etc. Cada una de ellas tendrán unas características diferentes. 
- Alcance temporal. Es importante definir en qué hora ocurre la congestión. Para ello será 
necesario estudiarla en diferentes horarios y periodos de tiempo. Generalmente se 
clasificarán en: punta matinal, punta de la tarde, horas valle, diaria, promedio fin de 
semana, punta fin de semana, punta mensual, promedio anual, y eventos especiales. 
- Tipo de vías estudiadas. El análisis es diferente según el tipo de vía estudiada. No 
tendrá el mismo comportamiento una autopista urbana, que una calle o carretera. 
- Modo de transporte. La congestión no es percibida de igual forma por todos los usuarios 
de los distintos modos de transporte. Los turismos, los autobuses, las furgonetas y los 
camiones la perciben de forma diferente. 
- Objetivo del estudio. El contexto del estudio se puede utilizar para determinar las 
condiciones actuales o las condiciones en el futuro.  
La medición de la congestión depende de la persona que realice el estudio. Según el uso que 
haga de la red o el tipo de trabajo, se da más importancia a unos aspectos que a otros. Esto 
afecta al tipo de indicador que se utiliza. En la tabla siguiente se detallan los aspectos que se 
tienen más en cuenta según la audiencia a quien va destinada el estudio de la congestión. Se 
han tenido en cuenta indicadores basados en la velocidad, la densidad, las demoras y la 







Gestor de Carreteras ººº ººº º   
Gestor de Transportes º ºº ººº ºº 
Usuario º   ººº ººº 
Político ºº   ººº ºº 
Tabla 3. 1. Aspectos más importantes a tener en cuenta según la persona la audiencia del estudio. (OCDE 2006) 
Si el informe va dirigido al Gestor de Carreteras (Roadway manager) se analizan los enlaces 
específicos de las carreteras. El objetivo del estudio es comparar el funcionamiento del enlace 
respecto al resto de la red. Los indicadores en que se fija el gestor son la intensidad y la 
velocidad de tráfico, ya que son las variables que permiten conocer el éxito y la gestión de una 
determinada red. En cambio, si se dirige al Gestor de transporte (Transport System Manager) 
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interesa conocer el funcionamiento global de sistema. Para hacer este análisis se utilizan una 
mezcla de todos los indicadores ya que el interés se centra en la calidad y en el funcionamiento. 
A las empresas de transporte les preocupa más el cumplimiento de horarios y la mejora de la 
calidad, por lo que su interés recaerá sobre la fiabilidad y demora del viaje. 
Para el usuario (Roadway user) el estudio se realiza alrededor de las demoras sufridas y la 
fiabilidad del viaje (que se pueda planificar, antes de salir, la hora de llegada al destino). Como 
es lógico, los políticos (Elected Official) se interesan por los temas que preocupan a los usuarios. 
También se utilizan indicadores que muestren las mejoras producidas por las medidas aplicadas. 
Por lo tanto, no existen indicadores o mediciones que sean óptimas para todos los propósitos y 
objetivos de estudio. En conclusión, no hay indicadores que sean mejores que otros, pero hay 
algunos que se adaptan mejor a un contexto que los demás.  
3.2. Sistemas de medición 
Existen muchas técnicas de recogida de datos de tráfico y de congestión. Se pueden definir 2 
tipos de técnicas según el origen de los datos: la recogida manual y la recogida automática. 
Los datos pueden ser recopilados manualmente mediante la observación visual. Entre los 
sistemas de este tipo destacan los que realizan los centros de gestión de tráfico, la policía o los 
observadores privados. Por otro lado, también pueden ser recogidos por sistemas de detección 
por control remo to o automáticos. Entre estos sistemas se encuentran los detectores de lazo o 
espiras (utilizadas en Barcelona) y las cámaras de televisión. Estos sistemas de control remoto 









































Estimación del tiempo de viaje               
Vehículo flotante ººº  ºº º  º 
Control de matriculas ººº     ºº 
Cobertura mediante  teléfonos móviles ºº  º    
Sistemas de detección de vehículos ººº ººº     
Identificación automática de vehículos º     ººº 
GPS ºº     ººº 
Densidad         
Fotografía Aérea ºº      
Fotografía por Satélite ºº      
Videocámaras ºº º   º  
Sistemas de información de conductores º ººº     
Contabilización de Volumen de Tráfico 
(tanto manual como por espiras)  ººº ºº ººº   
 
 
Análisis de la Congestión en Áreas Metropolitanas: Aplicación al caso de Barcelona 
 
- 13 - 
 
Sistemas de control del flujo de tráfico 
       
Vehículos instrumentados ººº  º   ººº 
Vehículos sonda ººº     º 
Videocámaras ºº º   º  
Sistemas de información para conductores º ºº    º 
Cobertura con teléfonos móviles ºº     ºº 
IVHS/ATMS ºº ºº    ºº 
Sistemas de información de conductores ººº ºº     
Sistemas de detección de vehículos ºº ººº     
Información de tráfico vía aérea       
Recolección de datos generales         
Recuentos de usuarios del transporte 
público º ººº   ººº ººº 
Sistemas de control del funcionamiento de 
carreteras ººº ººº  ºº ººº ººº 
Recuentos en cordón  ººº   ººº ººº 
Recuentos del volumen de tráfico  ººº ºº ººº  ººº 
Determinación de modelos de viaje         
Estudios de demanda ºº ºº º ºº ºº ººº 
Encuestas de demanda ºº ºº º ºº ºº ººº 
Estudio de viajes diarios º  ºº   ººº 
Tabla 3. 2. Técnicas de recolección de datos de congestión (M. Holozadah, 2002) 
Los sistemas de medición no son fiables al 100%. La mayoría presentan problemas ya que los 
datos corresponden a un punto determinado de la red y muchas de estas mediciones no son 
muy precisas. Por tanto, uno de los principales problemas que presentan los sistemas de 
medición se basa en el hecho que, comúnmente, son poco representativos de toda la red. Por 
otro lado, cada tramo de calle puede tener sistemas de medición diferentes por lo que su 
extrapolación a datos equivalentes no es fácil. 
En Londres, por ejemplo, se utilizan principalmente dos sistemas de medición: el vehículo 
flotante y las cámaras ANPR (Automatic number plate recognition).  El vehículo flotante nos 
proporciona  una velocidad promedio de circulación y la variación de velocidad  a la largo del 
tramo. Para ello el coche mide el tiempo y la distancia recorrida de trayectos representativos del 
tráfico de la ciudad. Los principales problemas que presentan son el hecho de no profundizar en 
la variabilidad de los tiempos de viaje, no diferenciar los efectos según el tipo de vehículo y la 
lentitud en que se analizan los datos. Las cámaras ANPR tienen como objetivo la detección de 
los vehículos que cruzan la charging zone (Zona de peaje). Los vehículos quedan registrados por 
el número de matrícula y la hora de paso, de manera que se puede conocer el tiempo de 
recorrido de cada vehículo, pudiendo tener la red ampliamente representada.  También se tienen 
en cuenta otros indicadores secundarios. Este es el caso de los paneles de usuarios habituales 
que consisten en la realización de encuestas a 100 conductores habituales para conocer datos 
acerca de la fiabilidad de viaje, el tiempo de viaje medio y las diferentes rutas de tráfico. Otro 
sistema que se utiliza es el SCOOT, que usa detectores de lazo para medir la intensidad del 
tráfico y las tecnologías GPS cedidas por grandes empresas de logística y transporte. 
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En el estudio de la red de Montreal, de Gourvil,L y Joubert,F (2004), se destaca el vehículo 
flotante como principal fuente de medidas. El vehículo utiliza dos técnicas de almacenamiento de 
datos: el sistema semi-automático, que utiliza el cuentakilómetros para obtener la posición y el 
tiempo invertido por el vehículo y el sistema automático, que utiliza el GPS para almacenar la 
posición y el tiempo. 
En Barcelona, actualmente hay en funcionamiento 566 detectores, agrupados en 199 puntos de 
control, 69 cámaras de video situadas en vías urbanas y 116 cámaras situadas en las Rondas. El 
ayuntamiento también realiza otros tipos de mediciones como el uso de vehículos flotantes. En 
conjunto se cubren 155 km de calles y 26 km de rondas. A esto se les ha de sumar los 
detectores que poseen la diputación y la guardia urbana en las principales vías de la ciudad y de 
su entorno. 
3.3. Indicadores 
Existen multitud de indicadores que tratan diferentes aspectos que afectan a la congestión. Cada 
uno de ellos tiene un propósito distinto y son usados con fines diferentes.  Una de las principales 
diferencias entre indicadores recae en el enfoque que los ingenieros y los economistas hacen de 
la congestión. Los ingenieros estudian los indicadores que hacen referencia a las características 
observables del funcionamiento del tráfico, mientras que los economistas se preocupan más en 
extrapolar las medidas físicas a valores monetarios. La figura 3.1. muestra los considerados por 
la OCDE.  
Para cada entidad y estudio, los indicadores usados son distintos y dependen del objetivo que se 
quiere alcanzar. De todas formas, los indicadores que utilizan estos estudios acostumbran a ser 
muy parecidos entre ellos y se pueden agrupar según su función.  
Tal como propone  Robitaille,M y Nguyen,T (2003), en el estudio de la congestión los indicadores 
deben tener en cuenta los siguientes aspectos: 
- Duración de la congestión: Horas del día en que el indicador nos indica la existencia de 
congestión. 
- Extensión de la congestión: Número de vehículos o personas afectadas por la 
congestión. 
- Intensidad de la congestión: Nos indica diversos niveles de congestión: severa, 
moderada o nula. 
- Previsibilidad del viaje. Nos indica las fluctuaciones que se producen en las variables 
que definen la congestión entre días de tráfico parecido.  
Para ello se definen 4 tipos de indicadores. Los primeros tienen que ver con el funcionamiento 
del tráfico. Se usan para establecer las condiciones de circulación para cualquier tipo de 
situación, es decir, que su uso no se limita solamente al estudio de la congestión. Estos 
indicadores los llamaremos Indicadores de tráfico. Por otro lado, los indicadores especializados 
en el estudio de la congestión se denominan Indicadores de congestión. Definiremos dos 
indicadores más. La congestión, desde una visión economista se puede definir a partir de los 
costes que ésta provoca. Estos serán los Indicadores económicos. Por último, se utilizan los 
Indicadores de calidad de los datos, que nos muestran como se han tomado las medidas 
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Figura 3. 1. Indicadores propuestos por la OCDE (OCDE, 2006) 
3.3.1. Indicadores generales de tráfico 
Los indicadores generales de tráfico sirven para definir las condiciones de circulación que se 
están dando. No son específicos para determinar la congestión, pero pueden determinarla o 
definirla a partir de un valor. Los más importantes se muestran en la tabla siguiente: 
Nivel de Servicio 
(NdS) 
El NdS se utiliza para determinar 
las condiciones de tráfico a partir 
de la calidad del servicio. El Nivel 




Suma del total de vehículos que cruzan 
una sección determinada de vía en un 
periodo de tiempo concreto. 
Velocidad de viaje 
Se calcula dividiendo la longitud 
recorrida de un segmento concreto 
por el tiempo transcurrido para 





Es la intensidad máxima que puede 
albergar una vía, considerando 




Longitud de vía ocupada por los 
vehículos en un instante 
determinado. 
 Densidad de 
tráfico): 
Está definida como el número de 




Se consigue al dividir el volumen 
de tráfico en una carretera por la 




Es el resultado del número de vehículos 
por longitud del tramo. Se utiliza para 
representar el porcentaje de tráfico que 
circula por un tramo en concreto. 
Tabla 3. 3. Indicadores generales de tráfico (elaboración propia) 
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3.3.2. Indicadores de congestión 
Son aquellos que sirven para determinar si hay congestión y en que  grado se manifiesta. Suelen 
ser variantes de los indicadores anteriores. Se pueden distinguir tres grandes grupos de 
indicadores relacionados con el funcionamiento del sistema: 
- Indicadores basados en el tiempo de viaje  
- Indicadores que estudian la fiabilidad del viaje 
- Indicadores del nivel de exposición a la congestión de los viajeros 
3.3.2.1. Indicadores basados en el tiempo de viaje 
Los indicadores basados en el tiempo de viaje  forman el grupo más extenso de indicadores. 
Dentro de ellos se distinguen varios grupos. 
Tipo Indicadores 
Tiempo invertido en el viaje Tiempo medio de viaje por persona Tiempo Medio de viaje habitual 
Velocidad de viaje Velocidad umbral de inicio congestión Velocidad media 
Demora Demora total Demora en intersecciones 
Tabla 3. 4. Indicadores basados en el tiempo de viaje (elaboración propia) 
Los primeros indicadores nos indican el tiempo invertido en el viaje. Estos indicadores serán 
relativos, pues dependerán de la longitud del trayecto, del tipo de ciudad, de calle y del nivel de 
congestión de tráfico. Sería adecuado acompañar estos indicadores con algún indicativo de la 
dispersión de la ciudad. 
Puesto que el tiempo de viaje está inversamente relacionado con la velocidad de viaje, se 
incluirá dentro de este grupo los indicadores de velocidad. Las medidas suelen hacer referencia 
a velocidades promedio o a relacionar velocidades promedio con velocidades patrón.  
Por último se consideran los indicadores de demora (delay). Definimos demora como la 
diferencia entre el tiempo medido en congestión y en condiciones de flujo libre. Puede definirse 
también a partir de la relación entre velocidades, escogiendo una velocidad patrón a partir de la 
cual consideraremos que se produce el fenómeno de congestión. Es comúnmente utilizada la 
velocidad de flujo libre como velocidad patrón, ya que se considera un dato objetivo. Sin 
embargo, presenta algún problema a la hora de definir las demoras. Técnicamente es correcto 
considerar que éstas son la diferencia entre la velocidad de flujo real y la de flujo ideal, pero, la 
definición está adulterada ya que se comienza a definir la demora para situaciones en las que no 
hay congestión. El objetivo de demora cero  es una utopía en este caso, ya que sólo se podría 
alcanzar en determinadas horas del día dónde la circulación de vehículos es muy baja (festivos y 
noches). Para paliar este defecto, se pueden utilizar otros patrones diferentes a la velocidad de 
flujo libre, como la velocidad media o la velocidad mediana. La velocidad media se ve alterada 
por los episodios de congestión no recurrente, reduciendo su valor. Por este motivo, se 
recomienda usar la velocidad mediana, que es la que se da con mayor frecuencia. En esta tesina 
se utiliza la velocidad umbral de congestión para determinar el inicio de ésta. 
3.3.2.2. Indicadores de la Fiabilidad de viaje 
Los indicadores de Fiabilidad de viaje relatan cómo de predecibles son los viajes. Son 
importantes para evaluar el funcionamiento de las medidas y las políticas implementadas. 
Pueden emplearse, también, para planificar el tiempo de duración del viaje. Los indicadores de 
fiabilidad miden las variaciones del tiempo de viaje para un mismo vehículo y un mismo horario 
en días distintos. Es muy importante que se respeten las condiciones anteriores ya que los 
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resultados se podrían ver adulterados. La variación del tiempo de viaje se calculará mediante 
estadísticos; la varianza y la desviación estándar nos indicarán la dispersión en los tiempos de 
viaje. A partir de los estadísticos se puede proponer un límite superior de tiempo aceptable 
(suele ser el 95% de probabilidad de llegar a tiempo). La diferencia entre la mediana y este 
porcentaje nos determinará la fiabilidad del viaje. Los indicadores más utilizados son: 
Tipo Indicadores 
Índice de Tiempo de Viaje Es una comparación entre el tiempo de viaje en hora punta y en flujo libre 
Índice de tiempo extra para la realización 
del viaje 
Indica la cantidad de tiempo extra necesario para llegar a 
tiempo un 95% de los viajes 
Índice de variabilidad en la congestión Variación de la velocidad de viaje en la red. 
Tabla 3. 5. Indicadores de la Fiabilidad de viaje (elaboración propia) 
3.3.2.3. Indicadores del nivel de exposición a la congestión de los usuarios 
Los indicadores del nivel de exposición a la congestión de los usuarios, explican cómo la 
congestión impacta en el funcionamiento del sistema. Es un indicativo de la afectación de la 
congestión a determinados grupos de viajeros. Este es el caso de la ‘’commuting congestion’’, 
que es la provocada por los viajes del trabajo a los hogares. Esta congestión no afecta a todos 
los sectores por igual. La gente con horario normal se verá más afectada que los transportistas, 
ya que estos últimos suelen viajar en horarios en que  la circulación es más fluida, principalmente 
por las noches. Los indicadores de exposición de congestión se pueden calcular en longitud, 
tiempo o vehículos afectados. A continuación se exponen los más utilizados. 
Tipo Indicadores 
Kilómetros de carretera 
congestionadas 
Porción de kilómetros de carreteras congestionadas en hora 
punta. 
Tiempo de congestión Estimación de la duración de las condiciones de congestión en hora punta. 
Carga de la congestión Exposición de la población a las condiciones de congestión. 
Porcentaje de tráfico 
congestionado 
Los vehículos por kilómetro (VxKm) en hora punta en 
condiciones de congestión dividido por el número total de 
VxKm en hora punta. Nos da una idea del porcentaje de hora 
punta afectada. 
Tabla 3. 6. Indicadores del nivel de exposición a la congestión de los usuarios (elaboración propia) 
3.3.3. Indicadores relacionados con valores económicos de la congestión. 
Este tipo de indicadores son utilizados básicamente por economistas. Utilizan datos físicos y de 
consumo para asignarle un valor monetario y así ofrecer un indicador más entendible para los 
políticos y la gente de a pie. Suelen utilizarse para comparar los datos de diferentes ciudades y 
para justificar económicamente la implantación de medidas reductoras de la congestión. La 
OCDE considera: 
Tipo Indicadores 
Coste anual de la congestión Consiste en calcular el coste de los impactos que la congestión provoca sobre los usuarios del sistema. Se estudia en el apartado 6 de metodología. 
Coste de la congestión por 
Cápita 
Coste del Tiempo de viaje adicional dividido por la población de la región. Puede 
utilizarse para comparar regiones, siempre y cuando se haya utilizado el mismo 
criterio de asignación de costes del tiempo. 
Exceso de consumo de 
combustible Exceso de consumo de combustible. 
Tabla 3. 7. Indicadores relacionados con valores económicos de la congestión (elaboración propia) 
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3.3.4. Indicadores de la calidad de los datos 
En un estudio de congestión es necesario analizar como se han realizado las medidas de 
congestión. Por este motivo, se utiliza un conjunto de indicadores para conocer la fiabilidad y la 
calidad de los datos. Estos criterios están basados en principios de análisis de datos. El Texas 
Transport Institute (TTI) propone tres aspectos a considerar para analizar la calidad de los datos: 
- Completividad. Analizar la disponibilidad de los datos necesarios para realizar el estudio. 
Para ello se utiliza el indicador de porcentaje completado, que compara la cantidad de 
datos disponibles para el análisis con la cantidad de datos esperados teniendo en cuenta 
todos los sensores y datos que deberían haberse tomado. Un valor del 90% significa que 
sólo  está disponible este porcentaje de datos de todos los posibles. 
- Validez. Se necesita para analizar los datos válidos que se pueden utilizar en el estudio. 
Para ello se utiliza el indicador de porcentajes válidos, que compara la cantidad de datos 
que han pasado el criterio de aceptación con la cantidad de datos totales. 
- Cobertura. Analizar cómo de representativos son los datos utilizados de la zona 
estudiada.  
3.4. Mapas de Congestión de Tráfico 
Los Traffic Congestion Maps o Mapas de Congestión de Tráfico se utilizan para señalar el nivel 
de congestión que se produce en una determinada calle o vía de un barrio, región o ciudad. Son 
una forma muy didáctica y clara de mostrar los datos obtenidos en las mediciones y representar 
donde se encuentra la congestión. Por lo tanto, son, a su vez, una forma rápida y clara de 
mostrar y obtener la información. Los mapas se pueden clasificar según sea su objetivo y 
dependiendo de lo que se pretenda indicar: 
- Indicar el nivel de congestión instantáneo que se está produciendo en la zona de estudio. El 
objetivo de las autoridades es gestionar e informar de la situación del tráfico. 
- Indicar el nivel de congestión habitual en la zona de estudio. Puede tener dos objetivos 
informar de cuales son las vías de más afectación y proponer los puntos de la red donde es 
necesaria una mejor gestión o la implementación de medidas. 
- Hacer un estudio de la evolución de la congestión teniendo en cuenta la implantación de 
alguna medida o el mantenimiento del estado actual. El objetivo es simular mediante 
modelos si una determinada medida resulta efectiva y también predecir futuros problemas 
que se pueden originar en la red. 
Según sea la finalidad del mapa, la obtención de datos y la elaboración del mismo será diferente. 
Por ejemplo, para los estudios realizados a largo plazo, es decir, de recopilación de datos 
anuales, se puede recurrir a más datos, ya que hay tiempo suficiente para tratarlos y obtenerlos. 
Los sistemas de información instantánea, en cambio, necesitan que los datos se obtengan 
rápidamente y con facilidad, ya que éstos se actualizan a los pocos minutos. Por este motivo, los 
mapas de tráfico on-line, utilizan medidas e indicadores diferentes a los otros tipos de mapas. En 
todos los tipos de mapas se suele recurrir al uso de diferentes gammas de colores para 
representar el estado del tráfico.  
Para determinar el nivel de congestión se recurrirá a un número pequeño de indicadores. Los 
Congestion Management Systems, estudios de congestión que se realizan en las principales 
ciudades de USA, suelen utilizar un grupo muy reducido, que son de gran ayuda gracias a su 
fácil lectura y representabilidad y a la claridad de los datos. Suelen ser los mismos en todos los 
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estudios. Los intervalos que definen el nivel de congestión pueden diferir sustancialmente según 
el estudio en el que se esté trabajando. 
El estudio de la congestión se puede focalizar en diferentes puntos de la red de transporte. 
Generalmente se estudian diferentes tramos de carreteras, autopistas y otro tipo de vías, aunque 
es cada vez más frecuente estudiar el estado de las intersecciones.  
3.4.1. Tipos de mapas de congestión 
Existen varios tipos de mapas que permiten la representación del efecto de la congestión. Para 
determinarla se pueden utilizar datos como la velocidad, la facilidad de maniobra, el tiempo de 
viaje, las interrupciones de tráfico (muy habituales en entorno urbano), el confort o la seguridad 
(estos dos últimos datos no los tendremos en cuenta para el estudio de la congestión). De todos 
estos datos, los mapas de congestión suelen apoyarse en indicadores de velocidad, tiempo de 
viaje y de intensidad de tráfico para establecer los diferentes niveles de congestión, ya que son 
los más fáciles de interpretar y los que dan datos más precisos para el estudio en cuestión. 
Para cada indicador se diferencian pequeños intervalos a los que se les otorga un determinado 
nivel de congestión que permite conocer el grado de congestión que sufre la vía a estudio. 
Frecuentemente el grado de congestión se asocia a un determinado NdS para definir la 
congestión. Como ya se explicó en el apartado de indicadores, el nivel de servicio es una medida 
cualitativa que muestra como los usuarios perciben las condiciones de tráfico. Los niveles de 
servicio se componen de 6 niveles (A a F), de los que se suele considerar que existe la 
congestión a partir del nivel E o F en entorno urbano y del C o D en entorno interurbano. De 
todas formas la consideración del umbral de congestión es muy difusa y dependerá en gran 
parte del autor y de los intervalos considerados. 
3.4.1.1. Mapas de tráfico on-line 
Los mapas de tráfico on-line se utilizan para mostrar el estado del tráfico en un instante 
determinado. Dan información de lo que ocurre en la red viaria actualizando en intervalos de 
tiempo muy pequeños. En ellos se plasma la información que se ha recogido del estado del 
tráfico en una región concreta. El objetivo principal de este tipo de mapas es transmitir la 
información a los usuarios de los vehículos para que ellos puedan tomar decisiones sobre cual 
es el mejor camino para realizar una ruta. El principal problema que presentan está en el hecho 
de que no suele indicar la evolución que está siguiendo el tráfico, aunque muchos de ellos 
adjuntan mapas sobre previsión de tráfico. Básicamente se utilizan datos de velocidad, ya que 
son los que resultan más fáciles de obtener de forma instantánea, aunque también es habitual 
utilizar datos de tiempo de viaje, que frecuentemente pueden proceder a partir de datos extraídos 
de datos de velocidad. También es habitual determinar el estado del tráfico de forma visual, es 
decir, a partir de lo que se observa en los monitores. 
La mayoría de ciudades importantes disponen de uno, por lo que resulta prácticamente imposible 
estudiar e indicar las características de todos los sistemas. El servicio suele estar disponible en 
INTERNET, y se puede consultar en la mayor parte de casos vía SMS y WAV mediante el móvil. 
La mayoría de Webs proporcionan, también, imágenes de las principales vías procedentes de las 
cámaras del circuito cerrado. 
3.4.1.2. Mapas de congestión general 
Los mapas de congestión general muestran el estado de tráfico habitual a partir de datos 
recogidos durante un largo periodo de tiempo, ya sea tomando los datos en un determinado 
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horario (datos en hora punta, mediodía, etc) o datos generales tomados a lo largo de todo el día. 
Principalmente, lo más habitual es mostrar los datos en hora punta media anual, ya que es 
cuando se produce una mayor congestión y cuando interesa más conocer el estado del tráfico. 
Muchos estudios hacen la media del valor máximo diario durante una o más horas punta, 
clasificando los intervalos cada 15 minutos.  
El estudio se hace en base al estado de los diferentes segmentos en los que dividimos la red y 
de las principales intersecciones. Es importante resaltar que los criterios de clasificación del nivel 
de congestión dependerán mucho del autor y, aunque tendrán valores muy parecidos, no serán 
exactamente iguales en todos los estudios.  
Los mapas de congestión general se utilizan para detectar problemas en la red, es decir, puntos 
que necesitan la implementación de mejoras o medidas. Mediante el uso de prognosis de tráfico 
también se pueden usar para mostrar la evolución que sufrirán los niveles de congestión en una 
determinada vía teniendo en cuenta la implementación de medidas o manteniendo el estado 
actual de la misma. 
Las principales formas de representar la congestión son las siguientes 
Índice de Velocidad El índice de velocidad o porcentaje sobre la velocidad deseada es el resultado de dividir la 
velocidad a la que circulan los vehículos en el momento en el que se realiza el estudio por la 
velocidad a flujo libre (considerando como tal  la máxima permitida). 
Índice de tiempo de viaje 
 
El indicador anterior se puede expresar utilizando el tiempo de viaje en lugar de la velocidad. 
Es decir, considerando el cuociente entre el tiempo medido y el tiempo de circulación libre en 
que se recorre un determinado tramo. 
Ratio de Volumen/Capacidad 
 
Otro de los indicadores más frecuentemente utilizados es el ratio Volumen/Capacidad o 
índice de congestión. Tal como indica el mismo indicador, consiste en dividir el volumen de 
vehículos que están utilizando el segmento estudiado por el volumen máximo de vehículos 
para el cual la obra fue diseñada. Los intervalos se pueden clasificar según el NdS. 
Demora en las 
Intersecciones 
 
Para estudiar la congestión que se produce en las intersecciones se utilizará el Nivel de 
servicio estudiado a partir de la demora media que éstas provocan. Las medidas se toman en 
intervalos de tiempo de 15 minutos aproximadamente y de esta forma se conoce la 
distribución de demoras a lo largo de todo el día. 
Velocidad de circulación de 
los vehículos. 
 
Los indicadores de velocidad son probablemente los más utilizados por la facilidad de 
tratamiento de los datos. Sobretodo se utilizan para estudios regionales y para el tratamiento 
de la congestión en vías de gran capacidad como autopistas o carreteras con pocas 
intersecciones y en que la circulación es continuada. 
Tabla 3. 8. Criterios de representación de mapas de congestión (elaboración propia) 
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4. Etapas del estudio de Congestión 
La elaboración de un estudio de congestión viene definido por varias etapas. Para ello se 
realizan dos tipos de trabajos: el trabajo de campo, consistente en recopilar datos de la red, y el 
trabajo de gabinete, en el que se tratan los datos recogidos y se plasman en el mapa. En la 
elaboración del estudio se distinguen las siguientes etapas: 
4.1. Determinación del área de estudio  
El primer paso para la elaboración de un estudio de congestión es la determinación del área de 
estudio. Los obje tivos principales son la delimitación de la zona a tratar y el estudio de las 
características de la zona (distribución de los núcleos urbanos, importancia, población, etc.) y del 
entorno. Generalmente la delimitación de la zona a estudiar está marcada por un área 
metropolitana, área de influencia o simplemente por una frontera política como puede ser la de 
una región, provincia, comunidad o país. Delimitar la zona a estudiar es muy importante ya que 
acota el ámbito de realización de estudio y permite hacer una gestión de los datos mucho mejor.  
Otro de los puntos importantes consiste en definir las características de la zona en la que se 
realiza el estudio. Esto puede realizarse a lo largo de toda una región o en el entorno de una 
ciudad. El entorno alrededor del que se desarrolla el estudio es muy importante ya que 
determinará los umbrales de congestión. Como ya se ha observado en el ejemplo anterior, se 
distinguirán dos tipos de ámbitos: el interurbano y el urbano.  
Es importante conocer las zonas más conflictivas, para hacer en ellas un estudio más 
exhaustivo. En ello tendrá una gran importancia detectar los puntos que provocan una mayor 
atracción y, por lo tanto,  los que provocan un mayor movimiento de vehículos. En los puntos de 
acceso a estas zonas es donde se deberá ampliar el estudio de la congestión. 
4.1.1. El Área Metropolitana 
Dentro del estudio sobre congestión de tráfico es importante partir de la definición correcta y 
precisa del entorno espacial de referencia para el análisis a realizar. Es aquí donde aparece el 
concepto de área metropolitana, destinado a encuadrar los límites del estudio a realizar y 
afectado de las peculiaridades propias de dicho entorno espacial. Estas áreas metropolitanas, 
que más adelante se definirán y detallarán más explícitamente, son el origen y destino de la gran 
mayoría de los viajes diarios que entrarán dentro de la definición de la movilidad de su entorno y 
que sufrirán los efectos de la congestión de tráfico. Además, las particularidades en cuanto a la 
distribución del tipo de tejido urbano en su interior afecta notablemente a los tipos de circulación 
presente, ya que no es lo mismo un área urbana central consolidada que un área residencial 
exterior de nueva creac ión o una zona interurbana semi-rural de conexión. Cada una de estas 
tipologías de tejido territorial determinan un tipo de circulación (básicamente, circulación continua 
o interrumpida y urbana o interurbana) que tiene sus particularidades propias. 
El término área metropolitana se empieza a utilizar en 1850 en los Estados Unidos, aunque no 
se recoge oficialmente en la Oficina Federal hasta el año 1910. El objetivo era encontrar una 
nomenclatura adecuada para definir el fenómeno de aglomeración producido por la expansión de 
las ciudades. El motor de este cambio de consideración venía dado por el hecho de que el 
municipio dejaba de tener un carácter unitario, y pasaba a extenderse a lo largo del territorio. A 
continuación se relatan las consideraciones más importantes a tener en cuenta en la definición 
del área metropolitana. 
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El concepto de área metropolitana es muy diverso. Existen diferentes definiciones que, sin 
embargo, se adaptan a un patrón común. Principalmente queda definido por el carácter de la 
población (urbana o rural), la densidad y las relaciones que establecen los diferentes municipios 
entre si: 
- Carácter de la población: La población del área metropolitana debe ser básicamente 
urbana, por lo que se suele definir el número máximo de trabajadores rurales que debe 
haber en el área.  
- Densidad y población: El área metropolitana ha de tener una población mínima para ser 
considerada como tal. De la misma forma, también se debe exigir una densidad de 
población mínima, para cumplir con la idea de densidad ininterrumpida. El MSA 
(Metropolitan Statistical Area) define los mínimos de la siguiente manera: tienen la 
consideración de área metropolitana aquellas zonas que incluyan ciudades de más de 
50.000 habitantes, así como aquel conjunto de ciudades con límites contiguos que 
constituyan una misma comunidad, en que la menor de ellas tenga al menos 15.000 
habitantes. Se consideran dentro de la misma área aquellas zonas que tengan ciudades 
adyacentes de más de 50.000 habitantes separadas una distancia menor a las 30 
kilómetros. Del mismo modo, se exige una densidad mínima de 60 hab/km2. También se 
incluye en el área aquellas zonas con densidad menor, contiguas a la ciudad central. 
- Interrelaciones entre municipios. Para tener la consideración de área metropolitana los 
diferentes municipios que la conforman deben mantener un mínimo de relaciones entre 
ellos. Las relaciones consideradas pueden ser muy diversas (económicas, sociales, 
laborales, de ocio, etc…), pero las más habituales son las relaciones de “Commuting” o 
viajes casa-trabajo. Las interrelaciones se estudian, básicamente, a partir de la movilidad 
que se produce entre diferentes puntos. Por lo tanto se debe imponer un porcentaje 
mínimo de movimientos cotidianos para que tengan la consideración de área 
metropolitana. En el caso de no disponer de datos necesarios se puede recorrer a otro 
tipo de información como, por ejemplo, la circulación de periódicos, las cifras de tráfico o 
las líneas de transporte público. 
Por lo tanto, se puede definir el área metropolitana como una aglomeración de población urbana 
que se desarrolla alrededor de uno o más núcleos, que tiene una población y densidad mínima, y 
en la que los municipios están fuertemente interrelacionados entre si.  
4.2. Determinación de las vías de estudio 
Una vez seleccionada la zona de estudio,  se han de clasificar los tipos de vías que conforman la 
araña de tráfico. Evidentemente, el trato que dispensaremos a una calle, será diferente al que 
tendrá una autopista urbana o carretera, ya que las características de éstas son muy diferentes. 
En los mapas se suelen clasificar las vías según su función, importancia y tráfico. Cada estudio 
clasifica las vías más importantes de forma distinta por lo que es difícil establecer un criterio de 
clasificación global. Principalmente se seleccionan las vías básicas de conexión: accesos a la 
ciudad, vías de conectividad, vías hacia los puntos de conexión, etc... 
4.3. Recogida de Datos 
Precisamente, una vez definida la red de tráfico, el tercer paso consistirá en determinar que 
técnicas se utilizarán para la recogida de datos. Aunque no se ahondará mucho en este tema, 
las técnicas de recogida son muy diversas. Las más utilizadas en el ámbito de la congestión son 
las cámaras de tráfico, los detectores de lazo, los radares de velocidad y los vehículos flotantes. 
A partir de este conjunto de técnicas el responsable de la red vial ha de gestionar los recursos 
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para obtener el mayor número de datos para representar lo mejor posible la realidad. El estudio 
se adaptará a las técnicas de recogida proporcionadas por el ayuntamiento. 
4.4. Tratamiento de los datos  
Una vez obtenidos los datos, se procederá a la adaptación a la metodología a emplear. Este 
proceso no es trivial, ya que se tratan un gran número de datos que dificultan el estudio. 
4.5. Determinación del Umbral de congestión 
Conocidos los datos que se poseen, se procederá a determinar el punto dónde empieza la 
congestión. El criterio de determinación de este umbral se ha de establecer antes de empezar el 
estudio, pero obviamente, éste se deberá adaptar a las características y tipo de datos disponible. 
4.6. Representación y análisis de los resultados 
Una vez se han tratado los datos, se aplicará la metodología de cálculo. Seguidamente, se 
pasará al análisis y a la comprobación de la lógica de los resultados. La metodología de análisis 
dependerá del objetivo que se persiga. 
Por último, se representan los indicadores de congestión en el mapa, según los corredores 
elegidos y los segmentos en que los hayamos dividido. 
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5. Determinación del nivel de referencia de la 
congestión 
Uno de los principales problemas que surge en el estudio de la congestión es la definición del 
punto donde empieza. El coste de la congestión es muy sensible a este valor, por que es muy 
importante seleccionarlo bien. En entorno interurbano la determinación de este punto no resulta 
tan complicada puesto que el hecho de no poseer intersecciones y de tener unas características 
comunes, permite definir fácilmente un valor global. En entorno urbano, y debido a la multitud de 
inputs, el valor depende íntimamente de las características de ésta, y por lo tanto, cada tipo de 
vía tendrá un valor diferente (se deberá hacer un estudio particular para cada tipo de vía).  
5.1. Características que debe cumplir el umbral de congestión 
Los indicadores que se suelen utilizar para definir el inicio de la congestión son muy diversos. 
Generalmente se refieren a datos de velocidad y de intensidad, aunque también hay algunos que 
utilizan otro tipo de datos como la densidad, longitud de cola o el tiempo en que se realiza un 
viaje. De todas formas, para que un indicador sea eficaz, éste ha de tener en cuenta una serie de 
características que se deben adaptar a lo que se está estudiando. Las características del umbral 
de congestión ideal son las siguientes: 
- Valor concreto: Debe configurarse como un valor definido y concreto, relacionado con 
alguna característica fundamental del estado del tráfico, de tal manera que siempre que 
se alcance dicho valor se pueda decir inequívocamente que nos encontramos en 
condiciones de congestión. Es decir, el umbral ha de resultar contundente, o sea que 
una vez fijado el valor no haya lugar a dudas de en que situaciones es aplicable.  
- No arbitrario: Su uso ha de estar plenamente justificado y no ha responder a valores 
arbitrarios, de tal manera que exista una razón válida y demostrable que ratifique el uso 
de dicho umbral.  
- Absoluto: Se ha de dar una medida exacta de la congestión que no dependa de ninguna 
condición particular. No debe focalizarse su definición en un solo aspecto del flujo o tipo 
de conducción, sino que deben considerarse todos los aspectos y características del 
sistema de tráfico lo más globalmente posible para reflejarlas en todo caso.  
- Universal: El indicador ha de permitir la comparación de valores entre diferentes 
situaciones, zonas, ciudades, o tramos concretos de una red de tráfico de tal manera 
que, si se alcanza dicho umbral en cualquier situación dentro de distintos ámbitos 
espaciales, se pueda decir que existe congestión en todas ellas de la misma forma.  
- Sencillo: Ha de permitir un tratamiento fácil de los datos, es decir, que el umbral ha de 
ser manejable y que la fijación del valor de cálculo no sea de un alto coste 
computacional, a la vez que se asegure que sea fiable y verosímil.  
5.2.  Estado del Arte  
Los criterios de umbral son los mismos que los utilizados para mapas de congestión. A modo de 
resumen se muestran diferentes criterios utilizados en otros estudios de congestión.  
5.2.1. Umbrales de velocidad 
Son los más utilizados, ya que los datos se obtienen con relativa facilidad y describen muy bien 
el comportamiento del tráfico. Además, la formulación de cálculo explicada en la metodología de 
los costes está basada en esta variable.  A modo de ejemplo se muestran algunos criterios 
aplicados en otros estudios: 
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Criterio Valor de referencia Aplicación (Estudio) 
Utilizando un valor arbitrario 60 km/h Île de France (SYTADIN) 
Utilizando un valor arbitrario 
dependiendo del tipo de calle 
90 km/h (en autopistas)                                        
50 km/h (en arteriales) 
Ciudades USA (Texas Transport 
Institute) 
A partir de la velocidad libre Velocidad máxima permitida Evansville (Federal Highway Administration) 
Aplicando un porcentaje sobre la 
velocidad libre, basándose en 
estudios o en curvas I-V 
60% velocidad de circulación libre Montreal (Gourvil & Joubert) 
Basándose en un porcentaje sobre la 
velocidad libre, partiendo de la 
definición de NdS 
LOS D: 40% FFS (Entorno Interurbano)         
LOS E: 35% FFS (Entorno Urbano) Highway Capacity Manual 
A partir de la velocidad Media 35% menos de la velocidad media Barcelona (ATM) 
Utilizando como umbral la Velocidad 
Media en periodos concretos Velocidad media del mes de Agosto Madrid (De la Rica) 
Utilizando criterios de velocidades 
fijas del HCM 
NdS E                                                              
Calle tipo I: 32 km/h / Calle tipo II: 26 km/h                                     
Calle tipo III: 22 km/h / Calle tipo IV: 18 km/h 
Highway Capacity Manual 
Utilizando la velocidad óptima 
deseada en Hora Punta 
Tablas de velocidad máxima óptima en Hora 
Punta Austin (CAMPO) 
Tabla 5. 1. Ejemplos de Umbrales de velocidad  
5.2.2. Umbrales de tiempo 
Son también muy utilizados ya que muestran el tiempo que se pierde debido al periodo de 
congestión. Los datos se suelen obtener a partir de los vehículos flotantes que circulan a 
diferentes horas del día y en diferentes condiciones, a partir de encuestas a la población o a 
partir de los sistemas de reconocimiento de matrículas. 
Criterio Valor de referencia Aplicación (Estudio) 
Comparación del tiempo de viaje 
respecto el tiempo en hora valle (Off-
Peak)  
Interurbano (NdS D)                   
Ratio de tiempo >1,333            
Urbano (NdS E)                          
Ratio tiempo> 1,5 
 Tennessee (Chattanooga 
Urban Area CMS) 
Utilizando el ratio óptimo deseado en 
Hora Punta 
 Austin (TEXAS) 
Demora producida en intersecciones 55 seg (Nivel de Servicio E) Urbano Boston (HCM) 
Tabla 5. 2. Ejemplos de Umbrales de tiempo 
5.2.3. Umbrales de Intensidad 
La intensidad que puede absorber una calle dependerá principalmente de la capacidad de ésta. 
Se pueden reflectar las características de las calles en función de la capacidad. La mayoría de 
umbrales basados en la intensidad utilizan la relación entre volumen y capacidad (ratio V/C) o, 
en el caso de estar estudiando vías rápidas, se suele recurrir a un valor concreto de intensidad. 
A continuación se muestran  ejemplos de umbrales de otros estudios: 
Criterio Valor de referencia Aplicación (Estudio) 
Definición de un umbral a partir del 
ratio Volumen / Capacidad 
V/C> 0,9 en urbano Vancouver (CMS SouthWest 
Washington) 
A partir de un valor de intensidad 
concreto 
Autopistas: 15.500 veh 
diarios/via·año / Arteriales: 5000 
veh diarios/via·año 
Montreal (Bureau d’audiences 
publiques sur l’environnement) 
Tabla 5. 3. Ejemplos de Umbrales de Intensidad 
5.2.4. Indicador de densidad 
Los indicadores de densidad son muy utilizados para ámbito interurbano y vías prioritarias, 
donde las intersecciones son mínimas y la prioridad es siempre a favor de la vía rápida. El 
problema se presenta cuando hay intersecciones, en que los vehículos permanecen parados, sin 
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que la congestión sea uno de los motivos. En este caso, los datos de densidad no serían de todo 
correctos y dependerían de otros factores del tráfico. Los indicadores de densidad son los 
utilizados normalmente para las informaciones del estado del tráfico, a partir de la observación 
visual directa. 
Criterio Valor de referencia Aplicación (Estudio) 
Valores de densidad obtenidos a 
partir de la definición de NdS de 
diferentes estudios. 
Interurbano (nivel D)= 30 veh/milla 
Urbano (nivel E)= 42 veh/milla 
Victoria, Australia (Homburger, 
Kell & Perkins) 
Densidades a partir de resultados 
sacados de fotografías aéreas  (Nagel  & Schreckenberg) 
Valores de densidades sin relación 




Tabla 5. 4. Ejemplos de umbrales de densidad 
5.2.5. Indicador de longitud de cola 
Se basa en hacer un estudio de la situación de una cola, atribuyendo unos determinados valores 
de demora según cuales sean los valores de las variables de tráfico. El criterio propuesto se 
expresa a continuación: 
Criterio Valor de referencia Aplicación (Estudio) 
Determinación de los valores de 
demora a partir de analizar la 
longitud de cola que se produce. 
A partir de observar las 
características aguas arriba y 
aguas debajo de la cola, la 
velocidad y el volumen de vehículos 
se asigna un valor de la demora 
que nos determina la congestión 
que se está produciendo. 
Holanda (Hansen) 
Tabla 5. 5. Ejemplo de umbral de longitud de cola 
5.3. Metodología propuesta 
Para la definición del umbral de congestión a aplicar en el presente estudio sobre áreas urbanas 
se ha considerado, además de la bondad y el rigor científico, la aplicabilidad en función de los 
datos disponibles para su uso. Los datos disponibles serán las intensidades y las velocidades de 
circulación horaria en todas o en parte de las principales calles de la ciudad. 
Teniendo en cuenta, entonces, los datos disponibles y partiendo de los criterios mencionados 
anteriormente, parece adecuado el proponer la definición del umbral de congestión a partir de la 
determinación de los niveles de servicio del flujo circulatorio urbano en condiciones reales del 
tráfico presente en las ciudades españolas. 
Las características de la vía quedan reflejadas en el concepto de capacidad, es decir, la 
capacidad viene determinada por el número de carriles de la vía, las intersecciones, la utilización 
de la misma, etc… Por este motivo, cada calle poseerá un umbral de congestión diferente que 
quedará plasmado en esta variable. Por este motivo se ha optado por definir el inicio de la 
congestión a partir de la definición de la capacidad.  
Se procederá a construir las curvas de intensidad de circulación frente a velocidad horaria para 
cada calle de la que se posean datos. A partir de ésta curva se define la capacidad de la vía y en 
consecuencia los diferentes niveles de servicio. Para la determinación de los niveles de servicio 
se ha recurrido a las directrices marcadas en manual HCM del año 2000, que relacionan el ratio 
Volumen/Capacidad con el Nivel de Servicio : 
 
 
5. Determinación del nivel de referencia de la congestión 
 
- 28 - 
Nivel de Servicio V/C (Rondas) V/C (Resto de Calles) 
A 0 - 0,36 - 
B 0,36 - 0,54 < 0,45 
C 0,54 - 0,71 0,45 - 0,6 
D 0.71 - 0,85 0,6 – 0.76 
E 0,85 - 1 0,76 – 1 
F > 1 > 1 
Tabla 5. 6. Niveles de Servicio (HCM2000) 
Los criterios para Rondas y vías rápidas son diferentes al resto de calles ya que responden a un 
tipo de circulación interurbana. Esta consideración se hace debido a las diferentes características 
referentes a la velocidad y a la conducción que las dos tipologías de vías presentan. Se ha 
considerado en ambas vías (calles y vías rápidas) el nivel de servicio E como el de inicio de la 
congestión. De este modo, a partir de la capacidad de la vía se obtendrà el valor de la intensidad 
umbral. 
? ? víaCapacidadCVIUMBRAL ·?                    [5. 1] 
Posteriormente, se procederá a la determinación de la velocidad umbral. Este paso es esencial, 
ya que la metodología a aplicar utiliza esta variable para definir los costes. Para ello será básica 
la representación de las curvas I-V. La velocidad correspondiente a intensidad umbral es la 
velocidad de referencia o umbral que se utilizará: 
 
Figura 5. 1. Determinación de la velocidad de referencia (elaboración propia) 
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Velocidad máx. Permitida 
en entorno urbano 
6. Metodología 
El objetivo principal de esta tesina es obtener los costes de la congestión de tráfico. A 
continuación se muestra la metodología elaborada a partir de la revisión de las recomendaciones 
de entidades europeas y de otros estudios realizados anteriormente. La metodología utiliza la 
velocidad como variable para definir los costes. En el anejo número 1 se estudia la variación de 
los valores de la metodología en función de la velocidad. Los costes se dividen en dos tipos: 
- Los costes directos son aquellos que repercuten directamente sobre los usuarios del sistema, 
es decir, que afectan a las personas que están inmersas o participan en el flujo de tráfico. Por lo 
tanto, se tendrán en cuenta exclusivamente los costes que soportan directamente los ocupantes 
de los vehículos. No se tendrán en cuenta todos los costes directos del transporte, ya que 
muchos de ellos no varían al estar sometidos a un tráfico congestionado. Por este motivo se 
obviarán los costes de tenencia del vehículo (impuestos, costes de propiedad, seguros o 
aparcamiento), así como los costes relacionados con el uso de la infraestructura. Los costes 
directos más relevantes a tener en cuenta son los siguientes: costes del consumo de 
combustible , costes del mantenimiento del vehículo, costes de la accidentalidad y los costes de 
las pérdidas de tiempo. 
- Los costes indirectos de la congestión son aquellos que son soportados por colectivos que no 
están directamente inmersos dentro del flujo circulatorio congestionado. Los impactos que 
reciben estos agentes reciben el nombre de externalidades del transporte. Los impactos afectan 
principalmente al medio ambiente y a la salud de los seres vivos. Los costes indirectos más 
relevantes a tener en cuenta son los costes de la contaminación atmosférica, de cambio 
climático y de contaminación acústica.  A estos costes se les puede añadir otros que recaen 
sobre agentes no inmersos en el tráfico no relacionados con criterios ambientales, como las 
pérdidas de tiempo de los empleados, cuyo peso suele recaer sobra las empresas.  
6.1. Cálculo de los coste del incremento en el consumo de Combustible 
En congestión, el consumo de combustible sufre un aumento considerable debido a tres motivos 
principales: el tiempo extra en que el vehículo se encuentra en circulación, el mayor consumo 
que causa el hecho de circular a velocidades bajas, y el gran número de aceleraciones y 
desaceleraciones que la conducción en estas condiciones produce. Se considera principalmente 
un coste directo, ya que suele recaer sobre los conductores. 
Este aumento de consumo se ve acentuado por el hecho de estar en entorno urbano, en el que 
el ciclo de aceleraciones y deceleraciones es más frecuente, y además, la tipología de calle 
urbana hace aumentar un poco más el consumo debido al tipo de giros que se realizan en ciudad 
y a las fuertes pendientes que tienen las calles. La  figura 6.1. muestra el poco rendimiento del 
motor a velocidades bajas. Todos estos factores son difíciles de cuantificar, por lo que sería 
necesario hacer un estudio especializado para cada calle, de modo que el cálculo de los costes 
sería casi imposible. Por este motivo, en nuestro estudio se tendrá en cuenta únicamente la 
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El rendimiento del mo tor según la velocidad depende del tipo de vehículo por lo que se debe 
tener en cuenta la composición del parque automovilístico, es decir la tipología de vehículos en 
que se compone el tráfico durante las horas de congestión. De esta forma, los costes serán 
distintos según se trate de una motocicleta, un coche diesel, un coche a gasolina, una 
camioneta, un camión o un autobús. Esta diferenciación se hace, principalmente, debido a que el 
rendimiento del motor es distinto según la tipología del vehículo y el tipo del combustible usado. 
En la siguiente figura se muestra un estudio realizado por FISCUS sobre el consumo de 
combustible por kilómetro recorrido en función de la velocidad. En él se observa que el consumo 
de combustible es mayor para el autobús y el camión, y que las diferencias de rendimiento 
debidas al cambio de velocidad son, a su vez, más acentuadas en estos dos medios: 
 
Figura 6. 2. Consumo de combustible (l/100km) en función de la velocidad (FISCUS, 1998) 
6.1.1. Coste 
Para el cálculo del coste del incremento del consumo de combustible en condiciones de 
congestión se tendrá que determinar el exceso de consumo debido exclusivamente a la 
congestión y el precio de cada tipo de combustible: Precio 
eCombustiblecioConsumoExcesoCosteCOMB Pr??            [6. 1] 
6.1.2. Determinación del consumo: 
El consumo de combustible varia según la velocidad a la que el vehículo circule, ya que el 
rendimiento del motor depende principalmente de este factor. Este consumo también depende 
del tipo de vehículo, por lo que la formulación se hará variar según se trate de uno u otro tipo. Es 
importante anotar que las cantidades que se consideran para el coste de congestión son las 
equivalentes a la diferencia de consumo entre la velocidad en congestión y la velocidad de inicio 
o umbral. En el cálculo que atañe, no será necesario calcular esta diferencia por motivos que se 
detallarán posteriormente. 




















      [6. 2] 
Para el desarrollo de la metodología se utiliza el método propuesto en el Deliverable 22 del Meet 
Project. Esta metodología ofrece una información muy detallada sobre el consumo de 
combustible en función de multitud de factores, relacionando este consumo con las emisiones de 
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gases atmosféricos a partir de la formulación química de combustión del fuel. La metodología 
permite diferenciar entre diferentes tipos de vehículos (automóviles, furgonetas, camiones de 
diferentes tamaños, autobuses, autocares, motocicletas y motocicletas), así como, entre motores 
diesel y a gasolina. El uso de esta metodología se analiza más detalladamente en la explicación 
de los costes atmosféricos, ya que el consumo de combustible utiliza los valores de emisión de 
gases para el cálculo de sus valores. 
Para obtener el consumo total de fuel se recurre al balance químico de carbono, utilizando la 
formulación que se muestra a continuación:  
       [6. 3]        
? ?



















Las masas introducidas en esta fórmula ya incluyen la diferencia de emisiones entre la velocidad 
en congestión y la velocidad umbral, ya que vienen incluidas en el cálculo de emisiones. Por lo 
tanto, sólo se contabiliza el exceso de gases emitidos en congestión. Por este motivo, no será 
necesario en esta metodología el cálculo de dos masas de fuel. 
La derivación de esta ecuación surge de la fórmula de combustión de los Hidrocarburos en 
contacto con el aire y en condiciones ideales: 
        [6. 4] 
En condiciones ideales el carbono da lugar al dióxido de Carbono (CO2). A partir de la 
formulación que se expresa a continuación, se puede relacionar la cantidad de fuel (CxHx ) 
consumida, con el carbono (C) total que se consume, y a su vez relacionar éste  con el CO2. 
       [6. 5] 
Esta formulación responde a una reacción ideal que no concuerda exactamente con la realidad. 
Parte del carbono se oxida de forma incompleta y se convierte en monóxido de carbono (CO) o 
partículas de Carbono (PM). Por otro lado, parte del combustible se escapa de la combustión y 
se desprende en forma de VOC, y el NOx se genera a partir de la oxidación del nitrógeno y los 
restos de combustible en el aire. El cálculo del consumo total de combustible, se realizará a partir 
de las substancias que se derivan del Carbono de la combustión.  
El consumo de combustible se calcula para tantos medios de transportes como la Autoridad del 
Transporte Metropolitano facilite en el reparto modal. Generalmente se distinguirá entre: 
- Turismos Diesel 
- Turismos a gasolina 
- Camiones ligeros o furgonetas 
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El exceso de consumo de fuel durante el periodo de congestión, se obtiene en gramos emitidos 
por kilómetro y vehículo, a partir de la formulación anterior, considerando tanto el rendimiento del 
motor así como la categoría de vehículo. Para obtener el consumo total se multiplicará el 
consumo por la longitud del tramo congestionado y por la intensidad de vehículos en congestión 















           [6. 6] 
6.1.3. Determinación del coste total: 
Para el cálculo del coste total se multiplicará el exceso de consumo de fuel por el precio medio 
del litro de gasolina o diesel en la zona urbana a estudio. Al estar el consumo de combustible en 






















           [6. 7] 
El coste final deberá multiplicarse por el precio del combustible en el periodo de estudio, tanto 
diesel como gasolina, a partir de los precios medios por gasolinera de la ciudad de Barcelona. 
6.1.4. Resumen de Metodología 
En resumen, para calcular el coste total del incremento de consumo de combustible en 
congestión se seguirán los siguientes pasos: 
1. Cálculo del exceso de emisión de los contaminantes relacionados con el carbono 
durante el periodo de congestión, según el tipo de vehículo y teniendo en cuenta el 
rendimiento a partir de la velocidad. Para ello se toma como valor la diferencia de 
emisión a velocidad del periodo horario a estudio  y a velocidad umbral de congestión. 
Este paso se realiza en el apartado de cálculo de costes de contaminación atmosférica. 
2. Cálculo de los gramos/km de fuel en función de la emisión de CO2, CO, HC y las PM 
para todos los vehículos. 
                     [6.3] 
3. Consumo total producido durante la congestión para el conjunto de cada tipo de 
vehículo. 
IlongFUELFueldeConsumo j ·??          [6.6]                         
4. Coste total del fuel: 
?)·)·(Pr( FuelecioFueldeConsumoFueldelTotalCoste ?          [6.7]   
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6.1.5. Distribución del Impacto 
Los stakeholders, los afectados sobre los que recae el impacto, no sólo son los conductores del 
medio de transporte en particular, sino que pueden ser otros agentes que no se encuentran 
inmersos en el tráfico (indirectos). La distribución del impacto depende, por lo tanto, del motivo 
del viaje y, sobretodo, del tipo de vehículo (consultar apartado 7): 
- Coche (Turismo diesel o gasolina): En la mayoría de casos que afectan a este tipo de 
vehículos, el coste recae únicamente sobre el conductor del turismo. Un número 
equivalente a los viajes que la empresa patrocina o cede el vehículo con todos los 
gastos pagados se debe restar del total del coste recaído sobre los conductores y será 
asignado a la empresa asociada, ya sea suministradora de mercancías o no. El caso 
particular del taxi es totalmente diferente. El coste se considera que recae sobre la 
compañía a la que el vehículo pertenezca. 
- Vehículos a motor de dos ruedas (Motocicletas o ciclomotores): Casi la totalidad del 
coste recae íntegramente sobre el conductor del vehículo. Del total de este coste se 
deberá tener en cuenta que un porcentaje muy pequeño se debe asignar a empresas 
suministradoras de mercancías y empresas que subvencionan el viaje. 
- Los vehículos exclusivamente de mercancías (Camiones ligeros, furgonetas o vehículos 
pesados): Se considera que la totalidad del coste recae sobre las empresas 
suministradoras, ya paguen por viaje o por jornada laboral.  Dentro de este tipo se debe 
considerar el caso especial de los servicios públicos no prioritarios, del que se considera 
que el coste recae sobre la empresa de servicios en concreto, y de los servicios públicos 
prioritarios, cuyo coste recae en la administración. 
- Transporte colectivo (Autobuses o autocares): El coste recae directamente sobre el 
operador del transporte, que será público para el caso del autobús o privado para el 
caso del autocar. 
- Empresas de Mercancías, Operadores del Transporte, Compañías de Taxis,  Empresas 
de servicio, Administración y Empresas que ofrecen el vehículo: Se encargan de la 
totalidad del coste del exceso de consumo de combustible en condiciones de congestión 
de los usuarios asociados en jornada laboral. 
- Gobiernos: Obtienen un ingreso equivalente a un porcentaje sobre lo  que los usuarios 
gastan en el exceso de combustible. Este porcentaje se cobra a modo de impuestos 
sobre el consumo. 
- Empresas Suministradoras o Gasolineras: Obtienen un ingreso debido al aumento de 
consumo durante el periodo de congestión. Este porcentaje equivale al coste de la 
gasolina libre de impuestos. 
Para poder saber la repartición entre los diferentes stakeholders dentro de una determinada 
categoría de vehículo se deberá recorrer a encuestas o a datos proporcionados por cada 
ayuntamiento. 
TIPO DE TRANSPORTE CONDUCTOR EMPRESA 
ASOCIADA 
GASOLINERAS GOBIERNO 
Privado X   ? ? 
Turismos 
Empresa  X ? ? 
Privado X  ? ? 
Motocicleta 
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Taxi  X ? ? 
Transporte Colectivo  X ? ? 
Vehículos de Mercancías  X ? ? 
Vehículos de Servicios  X ? ? 
Donde el signo X significa sobre quien recae el coste, y el signo ? indica quien recibe los beneficios del coste. 
Tabla 6. 1. Distribución del Impacto de los costes del incremento de consumo de combustible (elaboración propia) 
6.1.6. Recursos utilizados 
Para el cálculo de estos costes se recurre a diversas fuentes de datos procedentes de diferentes 
instituciones. A modo de ejemplo se detallan a continuación las fuentes de datos que se 
utilizarán, siempre que sea posible, en nuestro estudio: 
- Metodología utilizada: Se utiliza la Metodología propuesta en el proyecto para la 
Comisión Europea: Deliverable 22 del Meet Project. 
- Precio de los carburantes y combustibles: Se utilizan los datos publicados 
periódicamente por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, que proporciona el 
precio medio de los combustibles en gasolineras por provincias. Para este estudio se 
utilizan los datos del periodo de estudio, o en su defecto, actualizaciones del último año 
del que se posean datos. 
- Datos de Tráfico: Se detallan posteriormente. 
- Densidades: Se utilizan las densidades medias de la gasolina y del diesel. 
- Encuestas: Se recurre a encuestas realizadas en la misma ciudad sobre el reparto 
modal y los motivos de viaje.    
6.2. Cálculo de los costes del incremento de mantenimiento del vehículo. 
Los costes del incremento del mantenimiento del vehículo dependen, tal y como ocurre en el 
consumo de combustible, de los kilómetros recorridos y la velocidad de circulación, por lo que se 
recurre a la misma formulación. Los costes de mantenimiento se dividen en: 
- Costes de incremento de consumo de lubricantes y otros 
- Costes de neumáticos. 
- Costes en reparaciones. 
Para representar los costes de mantenimiento referente a la congestión se utilizará el mismo 
valor usado en el cálculo del combustible multiplicándolo por un factor corrector que depende del 
tipo de vehículo.  
6.2.1. Costes de incremento del consumo de lubricantes y otros 
Se hará un cálculo diferente para cada categoría de vehículo j, tal y como se realiza para los 
costes de incremento de combustible. El cálculo de estos costes se hará en función de la 
cociente entre el coste total del consumo de lubricante por kilómetro recorrido y el coste total del 
combustible  por kilómetro recorrido a  partir de las estadísticas que publica el Ministerio de 
Fomento. Este factor se multiplica por el coste del combustible para cada categoría y de esta 
forma se extrae el valor total de este coste.  
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Este mismo proceso se aplica a los costes referentes a las reparaciones del vehículo y al coste 
en neumáticos. Los datos que se utilizan para ello son los que proporciona el Ministerio de 
Fomento mediante el programa de simulación de costes ACOTRAM del ministerio de Fomento 
(para los camiones y los autobuses) y los que proporciona el estudio del CEDEX, para los 
Trabajadores del Cerrillo de San Blas.  
jeCombustiblCostejecombustibldeexcesodelCosteelsobreFactorjC )()slubricante(lub ??  [6. 8] 
donde j es el tipo de vehículo. 
 Tipo de Vehículo  Factor lubricantes sobre el 
precio de Combustible 
Turismos gaso lina 0,100 
Turismos diesel 0,167 
Autobuses * 
Camiones ligeros 0,126 
Camiones pesados 0,060 
* El caso del autocar se trata a parte. Puesto que los datos que proporciona el 
Ministerio de Fomento incluyen también el coste en reparaciones, estos dos costes se 
contabilizarán juntos. 
Tabla 6. 2. Factor del coste de los lubricantes sobre el coste de combustible (elaboración propia) 
6.2.2. Costes de incremento del desgaste de neumáticos 
Se sigue el mismo procedimiento que en el caso anterior: 
jeCombustiblCostejecombustibldeexcesodelCosteelsobreFactorjC neum )()neumaticos( ?? [6. 9] 
Tipo de Vehículo  
Factor neumáticos 
sobre el precio de 
Combustible 
Turismos gasolina 0,078 
Turismos diesel 0,130 
Autobuses 0,156 
Camiones ligeros 0,084 
Camiones pesados 0,103 
Tabla 6. 3. Factor del coste de los neumáticos sobre el coste de combustible (elaboración propia) 
6.2.3. Costes de incremento del coste en reparaciones  
Se sigue el mismo procedimiento que en el caso anterior: 
jeCombustiblCostejecombustibldeexcesodelCosteelsobreFactorjC rep )()esreparacion( ?? [6. 10] 
Tipo de Vehículo  
Factor reparaciones 
sobre el precio de 
Combustible 
Turismos gasolina 0,260 
Turismos diesel 0,517 
Autobuses 0,325 
Camiones ligeros 0,168 
Camiones pesados 0,077 
* No se contabilizan los costes de los autocares .Estos costes ya se contabilizan en el cálculo para lubricantes. 
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6.2.4. Resumen de Metodología 
Primero es necesario calcular los costes de consumo medio de combustible para cada categoría 
de vehículo. Una vez realizado el cálculo:  
1. Se aplica la siguiente fórmula para cada tipo de vehículo teniendo en cuenta el factor 
correspondiente para los 3 tipos de costes. 
jeCombustiblCostejecombustibldeexcesodelCosteelsobreFactorjC i )()( ??        [6.10] 
2. Se suman los tres valores para cada categoría de vehículo, obteniendo así el coste total. 
repneum
jji
iMant jCjCjCjCC ???? ?? lub
,
           [6. 11] 
6.2.5. Distribución del Impacto 
Se considera la misma distribución del impacto que se ha explicado en el apartado de coste del 
incremento de consumo de combustible. En este caso, también se consideran los ingresos de las 
empresas suministradoras de recambios para vehículo, pero no se tendrá en cuenta la 
intervención del gobierno. 




Privado X   ? 
Turismos 
Empresa  X ? 
Privado X  ? 
Motocicleta 
Empresa  X ? 
Taxi  X ? 
Transporte Colectivo  X ? 
Vehículos de Mercancías  X ? 
Vehículos de Servicios  X ? 
Tabla 6. 5. Distribución del Impacto de los costes del incremento de consumo de mantenimiento (elaboración 
propia) 
6.2.6. Recursos utilizados 
Se utilizan diferentes fuentes de datos para poder obtener los factores de los costes de los 
diferentes suministros materiales sobre el consumo de combustible . 
- Datos Vehículos: Estudio del “Plan del Transporte Alternativo para los Trabajadores del 
Cerrillo de San Blas”, realizado por el CEDEX (2006). 
- Datos Autobuses y Autocares: Estudio “del Observatorio de Costes del Transporte de 
Viajeros en Autocar” del programa ACOTRAM del Ministerio de Fomento (2006). 
- Datos Vehículos de Mercancías: Estudio “del Observatorio de Costes del Transporte de 
Mercancías por Carretera” del programa ACOTRAM del Ministerio de Fomento (2006). 
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6.3. Cálculo de los costes del incremento de multas en congestión 
El tráfico en condiciones de congestión se caracteriza por un incremento de la intensidad de 
vehículos que provoca retrasos importantes en los agentes inmersos en el flujo. Estos retrasos 
provocan conductas imprudentes en los diferentes agentes, debido al stress y a las prisas por 
salir de la zona congestionada. Estas conductas van desde cruzar una intersección sin estar 
seguro de poder evacuarla a tiempo, aparcar en doble fila por imposibilidad de encontrar 
aparcamiento u otras pequeñas infracciones. A su vez, el fuerte volumen de vehículos provoca 
que el número de agentes implicados sea mayor, y por lo tanto, que la probabilidad de cometer 
infracciones sea mayor y que ésta, a su vez, afecte a más conductores. Por este motivo, siempre 
que se pueda disponer de los datos necesarios, se calculará el ritmo horario de colocación de 
multas, y, asignando diferentes intervalos de tiempo, se podrá calcular el aumento de multas que 
se produce durante el periodo de congestión. Si es posible se distinguirá entre diferentes 












??      [6. 12] 
6.3.1. Distribución del Impacto 
Se considerará que el coste recae sobre el conductor del vehículo que comete la infracción. En 
este caso no se considera que la multa la deba pagar la empresa asociada, ya que la 
responsabilidad de la infracción sólo depende del afectado. El importe de la multa lo ingresará el 
ayuntamiento o la pertinente entidad recaudatoria.  
TIPO DE TRANSPORTE CONDUCTOR AYUNTAMIENTO 
Turismos X  ? 
Motocicleta X ? 
Taxi X ? 
Transporte Colectivo X ? 
Vehículos de Mercancías X ? 
Vehículos de Servicios X ? 
Tabla 6. 6. Distribución del Impacto de los costes del incremento de multas (elaboración propia) 
6.3.2. Recursos utilizados 
Los datos requeridos para el cálculo de este coste se obtendrán a partir de los datos 
proporcionados por el cuerpo de policía responsable del tráfico (la Guardia Urbana en el caso de 
Barcelona, y la Policía Municipal en Madrid y en otros núcleos urbanos). 
6.4. Costes Relacionados con las pérdidas de tiempo  
El coste de las pérdidas de tiempo es uno de los más importantes en el total de los costes del 
transporte, y el más importante en los estudios de congestión. Es, también, el mayor coste 
percibido por los usuarios durante de la congestión. En la mayoría de estudios alcanza valores 
superiores al 80% del coste total, lo que demuestra su importancia. El cálculo del coste se hace 
a partir del cálculo de la demora, que se define a partir del nivel de referencia de la congestión, 
apartado 5 de Determinación del nivel de referencia de la congestión. Debido al peso que tiene 
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argumentadamente posible. El coste en pérdidas de tiempo en congestión tendrá numerosos 
stakeholders, por lo que el coste puede ser directo o indirecto dependiendo si el afectado se 
encuentra dentro o fuera del ámbito del flujo circulatorio.  
6.4.1. Determinación de la Demora  
La demora se produce siempre que hay congestión, es decir, cuando la velocidad disminuye a 
un valor menor al de referencia. El cálculo de la demora se debería hacer por tipologías de 
vehículos, ya que cada una de ellas tiene unas características de valoración y de velocidad 
distintas. Sin embargo, se considera el mismo cálculo para todas las categorías. La demora total 
se calcula a partir de la diferencia entre el tiempo equivalente a circular a una determinada 
velocidad en cualquier situación de congestión y el equivalente a circular a la velocidad de 










t ?                            [6. 13] 
donde tij, vij y lij es el tiempo, la velocidad y la longitud recorrida correspondiente al valor de 
referencia y tcij, vcij y lij, el tiempo, la velocidad y la longitud en condiciones de congestión. 
Como es lógico se cumplirá que ijcij tt ? . Los subíndices ij se refieren al arco estudiado 
Una vez calculada la demora por vehículo, es necesario multiplicarla por el número de vehículos 
que circulan por las vías. Puesto que será difícil obtener datos continuos de velocidad y de 
volumen de tráfico, el cálculo constará de la suma de todos aquellos intervalos de tiempo en que 













··                            [6. 14] 
Una vez determinada la demora para cada tipología de vehículo es necesario determinar el valor 
de la hora de viaje a partir de conocer el motivo, el número de pasajeros y la carga de 
mercancías de cada vehículo. A partir de estos datos se asigna un valor a la pérdida de tiempo 
para cada vehículo, que aplicados a los minutos de demora y a la IMD total se obtendrá el coste 
de la pérdida de tiempo. Las pérdidas de tiempo se han dividido en cuatro tipos: las pérdidas de 
tiempo de los vehículos privados y de los pasajeros de transporte de viajeros, que acostumbran 
a ser costes directos que recaen sobre los implicados en el sistema de transporte; y las pérdidas 
de tiempo de los trabajadores y de las mercancías que son costes mayoritariamente indirectos, 
que recaen sobre las empresas. El coste total de las pérdidas de tiempo será: 
estrabajadormercancíasViajerosTranspivadoVeh CCCCC ???? .P r.
       
[6. 15]
 
6.4.2. Coste de las pérdidas de tiempo de vehículos privados 
Son los costes que las demoras imponen a todos los vehículos privados de la carretera. Es 
mayoritariamente un coste indirecto, aunque parte de este coste recae  indirectamente sobre las 
empresas y no sobre el usuario. Dentro de este coste se incluye únicamente las pérdidas 
impuestas a los vehículos privados que circulan por la vía exceptuando aquellos casos en que se 
incluya la conducción dentro de la jornada laboral. Para facilitar el estudio se consideran todas 
las pérdidas de tiempo de los usuarios excepto los vehículos de transporte de viajeros y los 
vehículos de mercancías y servicios. 
 
 
Análisis de la Congestión en Áreas Metropolitanas: Aplicación al caso de Barcelona 
 
- 39 - 
Los usuarios sobre los que recae este coste son, básicamente, casi todos los ocupantes de 
turismos y la mayoría de motocicletas. Se descartan los camiones y las furgonetas, ya que se 
consideran éstos como vehículos de mercancías.  
OtrosasMotocicletTurismosivadoVeh CCCCt ???Pr.  [6. 16] 
Para calcular el coste total de las pérdidas de tiempo de los usuarios se multiplican las horas 
totales en congestión por la valoración horaria de dicha hora. Las horas totales en congestión se 
obtendrán de multiplicar la demora total de todos los vehículos por la ocupación media de cada 
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Para la valoración del tiempo se tienen en cuenta dos principales características: el valor de una 
hora de trabajo y el motivo del viaje. El procedimiento será el siguiente: se calcula la renta 
horaria de la ciudad a partir de datos procedentes de las autoridades pertinentes. Una vez 
obtenida esta renta se calcula la valoración horaria según el motivo de viaje asignando un 
porcentaje de la renta a cada actividad. Haciendo una estimación horaria de los motivos de viaje 
de los conductores se determina el valor medio de las pérdidas de tiempo para viajeros de 
vehículo privado.    
jjmotivomotivohorariomediahoraviajero
MotivoMotivoPPRC ·%;·/ ????           [6. 18] 
donde:  
 horariomediaR / = Es la renta media horaria, es decir, el valor medio de una  hora de 
trabajo. 
 motivoP = Es el factor sobre el cual se ha de multiplicar la renta horaria para obtener los 
valores por viajero-hora. Se obtiene a partir de calcular el producto entre el porcentaje 
de renta horaria equivalente a cada motivo (Motivo j) y el porcentaje de vehículos que se 
desplazan por cada motivo concreto. 
Todos los datos necesarios para determinar este valor dependen, por lo tanto, de la ciudad a la 
que se quiera aplicar el estudio. Es decir que las rentas horarias serán diferentes para ciudades 
como Madrid o Barcelona.  
6.4.2.1. Valores para las pérdidas de tiempo para usuarios 
A partir de los datos suministrados por la encuesta del Institut Català d’Estadística para 
Barcelona, se extrae que el sueldo medio es de 20728 €/anuales. A partir de otros datos del 
Instituto de Estadística, se obtiene que la media de horas pagadas al mes es de 157,5 h, por lo 
que, dividiendo el sueldo anual por las horas pagadas al mes y por el número de meses del año, 
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Una vez conocida la renta horaria se obtiene el valor medio de la hora de viaje a partir de la 
distribución de los motivos de viaje y el valor respecto a la hora de trabajo que se le otorga a 
cada actividad y motivo. La siguiente tabla muestra el procedimiento para obtener el valor medio 
horario por usuario ( horaviajeroC ? ). La distribución de motivos de viaje se obtendrá a partir de la 
Enquesta de mobilitat en dia feiner 2006 (EMEF’06) que publica l’Autoritat del Transport 
Metropolità. La renta horaria o valor del tiempo en función del motivo de viaje se obtiene a partir 
del estudio realizado por Willeke para Alemanya. Los motivos que se consideran son los de 
commuting (ir y venir del trabajo), gestiones (en que se incluyen las visitas médicas, visitas a 
amigos, acompañamiento de personas y otras gestiones obligadas), compras (tanto cotidianas 
como no cotidianas) y ocio. 
Motivo del viaje Valor respecto la 
hora de trabajo 
(Renta horaria) 
Valor de la hora de 
viaje 
Distribución por 
motivos de viaje 
Participación en el 
valor medio 
Gestiones 100%  10,97 15,8 1,73 
Commuting 69%  7,57 68,7 5,20 
Compras 59%  6,47 6,9 0,45 
Ocio 47%  5,16 8,6 0,48 
Valor medio de la hora de viaje en Barcelona  7,86 € 
Tabla 6. 7. Valor medio de la hora de viaje de Barcelona (elaboración propia) 
Cabe añadir que para el caso de Barcelona la ocupación media considerada para el vehículo 
privado es de 1,2 personas/vehículo. 
6.4.3. Coste de las pérdidas de tiempo en pasajeros de transporte colectivo 
Se considera el mismo valor medio de la hora de viaje, pero la ocupación del vehículo es mucho 
mayor. En periodos de congestión se considera que la ocupación media del vehículo de 
transporte colectivo es de al menos el 60% de la capacidad. Teniendo en cuenta que la 
capacidad media es de 80 personas por vehículo, la ocupación media es de 48 
personas/autobús.  
Dentro de este apartado se considera únicamente los pasajeros de autobuses y autocares. 
Difiere de los costes de vehículo privado únicamente por la ocupación media por vehículo 
6.4.4. Coste de las pérdidas de tiempo en mercancías 
Este coste recaerá sobre las empresas, negocios u oficinas, que esperan la llegada de las 
mercancías que se encuentran en los camiones que están en congestión. En este grupo, por lo 
tanto, incluiremos todas las pérdidas de tiempo de todos los camiones que se encuentran 
circulando en condiciones de congestión, aunque el coste recaerá directamente sobre las 
empresas que esperan la mercancía. Este  coste será considerado indirecto. 
Antes de todo se asignará un valor medio horario por palet. Conociendo la carga media de los 
vehículos de mercancías que circulan y el tiempo total perdido por este tipo de vehículos, 
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6.4.4.1. Valor mercancía/hora 
El valor horario de las mercancía en el camión se obtiene a partir de calcular el valor del 
palet/hora y considerando una media de 8 palets por camión. Para ello se utilizan los datos que 
se detallan a continuación a partir de los proporcionados por el Ayuntamiento de Barcelona. El 
valor medio de cada palet se obtiene a partir de calcular la media del valor del palet para cada 
tipología de producto según la distribución de operaciones de carga y descarga en la ciudad.  
Tipología del producto % de operaciones de Carga/Descarga Valor palet (€) 
alimentación 17 % 568 
hostelería 12 % 568 
consumo personal 21 % 1020 
material construcción - vivienda 27 % 1252 
ocio 16 % 3608 
otros 7 % 2139 
 VALOR  TOTAL 1444 € 
Tabla 6. 8. Valor total de 1 palet según tipología (elaboración propia) 
Una vez calculado el precio medio del palet, se obtiene el valor horario del palet, a partir de 
dividir el valor total por el número de días laborables (250) y las horas de trabajo (8h), teniendo 










               [6. 21] 
Teniendo en cuenta que la ocupación media por vehículo de mercancías es de 8 palets, se 
obtiene que el valor medio horario por mercancías en camión.  
camiónhoraQCC horapalethoramercancías ·
€73,18·22,0· ??? ??                                [6. 22] 
6.4.5. Determinación del coste de la pérdida de tiempo de trabajadores 
Todos los vehículos que trasladan mercancías o pasajeros tienen un coste adicional aplicado al 
conductor que  en la mayoría de casos es indirecto. Este coste tiene el mismo origen que los 
costes de pérdidas de tiempo de los usuarios y, los stakeholders son los usuarios que utilizan la 
carretera como base para su negocio. Dependiendo de si cobran por viaje realizado o por 
jornada laboral, el coste del tiempo recae sobre el conductor o la empresa asociada. En el caso 
particular del transporte público de masas, el coste recae sobre la operadora y, en el taxi, éste 
recae sobre el taxista, considerando que éste cobra por carrera realizada.  
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El procedimiento a utilizar, en este caso, es el mismo que en las pérdidas de tiempo de los 
vehículos privados, pero considerando que el motivo es siempre laboral (100% del sueldo) y que 
la renta horaria es únicamente la media del sueldo de un transportista. La ocupación media del 
vehículo es uno, ya que se considera que solo hay un trabajador por vehículo. Los vehículos 
considerados en este caso serán los camiones y un pequeño porcentaje de otros tipos de 
vehículos como coches, motocicletas, etc… destinados al transporte de mercancías. 
 El  coste total se obtiene a partir de sumar los costes de pérdidas de tiempo en trabajadores 
para cada categoría de vehículo: 
otrosPconductorTcamióntrabajador CCtCtCt ???            [6. 24] 
6.4.5.1. Valor horario por trabajador 
Como se ha comentado anteriormente, es equivalente al sueldo horario medio de todos los 
transportistas en las ciudades dónde se estudia la congestión. En este caso el motivo es siempre 
laboral y equivale al 100 % del sueldo. 
Según los datos proporcionados por Institut Català d’Estadística, el sueldo medio de un 
transportista en Barcelona es de 19506 €/año. Teniendo en cuenta la media de horas pagadas al 






???                         [6. 25] 
 
Motivo del viaje Valor respecto la 
hora de trabajo 
(Renta horaria) 
Valor de la hora de 
viaje 
Distribución por 
motivos de viaje 
Participación en el 
valor medio 
Laboral 100%  9,91 100 9,91 
Valor medio de la hora por trabajador de viaje en Barcelona  9,91 € 
Tabla 6. 9. Valor medio de la hora por trabajador de viaje (elaboración propia) 
6.4.6. Resumen de la metodología 















··                     [6.14] 
2. Una vez determinados, se calculan los costes de pérdidas de tiempo: 
2.1. Costes de pérdidas de tiempo en usuarios (v. privado no en funciones laborales, 
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     [6.20] 
 
2.3. Costes de pérdidas de tiempo en trabajadores (v. mercancías, conductor TP, v. 
privados en funciones laborales): 
? ?
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         [6.23] 
3.·Coste total de las pérdidas de tiempo. 
estrabajadormercancíasViajerosTranspivadoVeh CCCCC ???? .Pr.
          [6.15] 
6.4.7. Distribución del impacto 
Los afectados de forma directa por las pérdidas de tiempo suelen ser todos los agentes que se 
encuentran inmersos en el flujo del transporte, por lo que suelen considerar un coste directo. 
Dependiendo del tipo de transporte se consideran las pérdidas de tiempo de usuarios, de las 
mercancías o de los trabajadores. Algunos de estos costes recaen sobre empresas y entidades 
del transporte relacionadas que utilizan el transporte como medio de negocio : 
- Vehículo de transporte privado (turismos y motocicletas): El vehículo circula únicamente 
con el objetivo de transportar los usuarios al trabajo (commuting), razones de ocio, 
necesidades del hogar, etc., siendo el viaje por motivos no requeridos por la empresa. 
Por lo tanto, sobre el conductor y el pasajero del vehículo privado recae el total del  
coste de pérdida de tiempo en usuarios (puesto que no circulan mercancías), siendo 
este igual para los dos. 
- Vehículo privado interaccionante (peatones y bicicletas): El coste de pérdidas de tiempo 
en peatones y bicicletas es despreciable y muy peque ño. Éste sólo se produc e en 
cruces muy colapsados y en que los vehículos ocupen el espacio destinado a los 
peatones y a las bicicletas. 
- Vehículo de transporte público de masas (autobuses): El coste recae únicamente en el 
pasajero de transporte y se considerarán pérdidas de tiempo de usuarios. Los costes del 
conductor los asume la empresa operadora de transporte.  
- Vehículo de transporte público unipersonal (taxis): El coste recae también sobre el 
pasajero, de la misma forma que en el vehículo privado. El caso del conductor de taxi es 
muy peculiar, ya que sobre él recaerá el coste de la pérdida de tiempo de trabajador, 
pero a su vez cobrará por ello si el vehículo está ocupado. Por este motivo, al conductor 
de taxi le otorgamos un valor de pérdida de tiempo en trabajadores, repartido entre el 
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tiene en cuenta la ganancia que aporta el pasajero del vehículo al conductor (en 
pérdidas de tiempo en entrega de mercancías).  
- Vehículo de transporte público interaccionante (tranvía): De la misma forma que hemos 
aplicado sobre los peatones y las bicicletas, se considera el valor despreciable. 
Únicamente alcanza valores destacables en el caso de intersecciones totalmente 
colapsadas donde los vehículos ocupan el espacio destinado a este transporte. 
- Vehículos de negocios (Mercancías, servicios no prioritarios, vehículos de empresa): En 
este caso el vehículo está ejerciendo el transporte en su jornada laboral, cobrando por 
ello, por lo que  el coste de pérdidas de tiempo de los trabajadores recaen sobre la 
empresa. Existen algunas excepciones, es el caso de los vehículos que cobran por viaje 
realizado y los vehículos de servicio, en el que parte del coste recae en los trabajadores 
en forma de pérdida de tiempo en trabajadores. Las demoras en mercancías recaen 
sobre la empresa destinataria. Esta consideración se hace también para el caso de 
coches de empresa. 
- Empresas operadoras del transporte: Sobre la operadora del transporte recaerá el coste 
de las pérdidas de tiempo de los trabajadores por el tiempo perdido debido a la 
congestión. 
- Empresas de servicios y empresas suministradoras de mercancías: Generalmente, 
sobre ellos recae el coste de la pérdidas de tiempo de los trabajadores, excepto en el 
caso que el conductor cobre por viaje realizado. 
- Empresas esperando las mercancías: Sobre él recae el total de los costes de las 
pérdidas de tiempo en el transporte de mercancías. 
- Operadora del Taxi: Sobre la operadora del taxi recae la parte del coste total que la 
autoridad del taxi se lleva por viaje . 
 
 Coste Usuario Coste Mercancía Coste Trabajador 
Pasajero de T. Privado X   
Conductor T. Privado X   
Pasajero de T. Público de masas X   
Conductor de T. Público de masas    
Pasajero de T. Público unipersonal X   
Conductor de T. Público unipersonal  ? X 
 Conductor Vehículos de negocios   X* 
Operadoras del Transporte   X 
Empresas de Servicios y Suministros   X 
Empresas esperando mercancía  X  
Autoridad del Taxi   X 
Tabla 6. 10. Distribución del Impacto de los costes de las pérdidas de tiempo (elaboración propia). 
6.4.8. Recursos utilizados 
Para la valoración del coste de las pérdidas de tiempo se contemplan numerosas encuestas y 
fuentes de datos. Estas se utilizarán para poder establecer la distribución del impacto y la 
contabilización del coste: 
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- Motivos de viaje: Enquesta de mobilitat en dia feiner 2006 (EMEF’06) que publica 
l’Autoritat del Transport Metropolità. 
- Rentas: Encuesta trimestral del coste laboral 2006 que publica el Instituto Nacional de 
Estadística y el Anuari Estadístic de Catalunya 2006 que publica el Institut Català 
d’Estadística. 
6.5. Impuntualidad  y fiabilidad de viaje 
Los costes de fiabilidad y impuntualidad de viaje, resultan muy difíciles de calcular. Por este 
motivo, su inclusión en este estudio depende de la disponibilidad de datos que permita medirlos 
y cuantificarlos. 
6.5.1. Impuntualidad en citas/entregas 
La circulación dentro del flujo de tráfico congestionado que se produce en las Grandes Áreas 
Urbanas supone, como ya se ha mencionado anteriormente, un incremento de los tiempos de 
viaje. Dichos incrementos, cuando no han sido previstos con anterioridad, suelen suponer la 
imposibilidad de cumplir con los compromisos asociados al motivo del viaje realizado y 
comportan una serie de problemas que son tanto más graves cuanto mayor es dicho retraso. 
Los problemas asociados a este efecto de la congestión dependen básicamente del motivo del 
viaje (estudios, trabajo, gestiones administrativas, etc.) y pueden ser de índole diversa, desde 
una simple reprimenda por parte de un profesor al alumno que llega tarde a clase hasta las 
sanciones económicas que se pueden derivar del retraso en la entrega de una mercancía según 
el tipo de contrato que tenga el operador con la empresa que debe recibirla. 
Por este motivo se han de contabilizar de manera separada los costes debidos a las 
consecuencias de llegar a un lugar con retraso. Este tipo de impactos no se suelen tener en 
cuenta en las cuentas de transporte ni en los estudios de congestión, pero tienen vital 
importancia. Es frecuente en la sociedad actual llegar con retraso a una destino concreto debido 
a retrasos atribuibles a la congestión. Muchos de estos retrasos tienen consecuencias graves en 
las personas que deben ser evaluados y cuantificados.  
6.5.2. Fiabilidad del viaje 
Asociado a los problemas ya mencionados anteriormente de incrementos de tiempos de viaje e 
impuntualidad en las citas y/o entregas aparece el efecto de la pérdida de fiabilidad del viaje 
asociada a la incertidumbre existente en cuanto a la posibilidad de que el tiempo de viaje 
aumente debido a la existencia de condiciones de tráfico congestionado. Esta posibilidad supone 
además que se debe realizar una estimación sobre el posible incremento de tiempo que se 
sufrirá. 
La necesidad de considerar esta pérdida de fiabilidad del viaje supone que se está 
incrementando de forma consciente el tiempo asociado al mismo, reservando un mayor intervalo 
temporal para asegurar la puntualidad en el mismo. De esta forma se pierde un tiempo mayor 
que el necesario en condiciones normales, debido a que queremos asegurarnos que el retraso 
debido a la congestión (cuyo valor sólo se puede estimar de forma aproximada) no perjudique el 
motivo final de nuestro viaje. 
Muchas veces, considerar este mayor intervalo de tiempo de viaje necesario para garantizar el 
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viajeros dentro de los distintos modos de transporte urbanos, ya que el usuario escogerá entre 
ellos según la consideración de si va a conseguir realizar su viaje en el plazo mínimo necesario. 
El cálculo de la fiabilidad resulta de mayor dificultad en el caso de la congestión accidental o no 
recurrente. Mientras que la congestión recurrente se puede predecir, y se produce con la 
asiduidad suficiente para conocer cuando se producen los episodios y cual será su duración, la 
cuantificación de la fiabilidad no recurrente será complicada ya que la duración y el número de 
episodios dependerán de diversas variables difíciles de valorar.  
Se pueden utilizar, como metodología de cálculo, los  indicadores de fiabilidad en congestión, 
explicados en el apartado de indicadores de congestión. Estos métodos utilizan estadísticos que 
permiten conocer cómo varía el tiempo de viaje. Por otro lado, además de los indicadores de 
fiabilidad se pueden utilizar métodos de modelización de decisión y comportamiento del tráfico 
que incorporen valores de fiabilidad. Estos métodos proporcionan numerosos modelos de 
elección a partir de datos obtenidos de encuestas a la población. Estos métodos incluyen la 
fiabilidad como una forma de modelar la elección del modo de transporte, la hora de viaje y la 
ruta escogida. 
6.6. Estrés 
Dentro de los considerados como impactos directos, uno de los más re levantes en la sociedad 
actual es el estrés, que puede definirse como un estado de tensión en el individuo que implica la 
necesidad de un cambio o adaptación por parte del mismo en respuesta a los estímulos que 
recibe el individuo tanto del medio exterior (ambiente que lo rodea) como del medio interior 
(ideas, sentimientos propios) y que lo perturban. Sus efectos se manifiestan a nivel físico, 
emocional, de comportamiento y cognitivo, pudiendo provocar toda una serie de trastornos 
físicos y psíquicos, como por ejemplo cefalea, depresión, irritabilidad, insomnio, problemas 
digestivos, etc.  
Los conductores dentro del flujo de tráfico congestionado pueden llegar a desarrollar una serie 
de conductas que favorecen e incrementan el estado de estrés para ellos y para el resto de los 
conductores. Algunos ejemplos de estas conductas son: tocar el claxon, acelerar bruscamente, 
mirar el reloj y discutir con los demás conductores. Aunque hay otro tipo de actitudes que 
también generan estrés además de ser peligrosas para la circulación, las infracciones. A las 
infracciones peligrosas como la velocidad inadecuada, no respetar las señales de "ceda el paso" 
y "stop", realizar giros incorrectos, etc., habría que añadir otras que, sin implicar tantos riesgos 
para la seguridad, son poco respetuosas y entorpecen la circulación, como el aparcamiento en 
doble fila, sobre la acera, en zona de carga y descarga o en el carril bus. 
6.7. Cálculo de los costes del incremento de accidentes de tráfico 
Los accidentes en situación de congestión tienen características muy particulares y diferentes a 
las demás situaciones de tráfico. En congestión el número de accidentes suele ser mayor que en 
otras situaciones, ya que al haber más interacción de vehículos la probabilidad de choque 
aumenta. El punto más peligroso y problemático son los cruces de las principales calles. Es en 
este punto donde la circulación es más densa y debido a la confluencia de direcciones, el choque 
es más probable. Sin embargo, el riesgo y la aparatosidad del accidente es mucho menor, los 
daños no suelen ser muy elevados, y las victimas suelen ser leves. La siguiente gráfica nos 
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Figura 6. 3. Relación entre la accidentalidad y la IMD de día laborable en Barcelona (Thorson, 1983) 
Doyen propone, en 1959, una curva muy completa que relaciona la intensidad horaria y los 
accidentes por kilómetro y hora. 
 
Figura 6. 4. Relación entre el riesgo de accidentes y el flujo horario (Doyen, 1959)  
Teniendo en cuenta que el número de accidentes aumenta con la Intensidad de tráfico y 
disminuye con la velocidad, y que, además el número de accidentes en cruces depende 
directamente de la IMD, el balance total puede ser mayor o menor en congestión.  
Otro factor que se debe tener en cuenta es la interacción con el tráfico peatonal, que es bastante 
grande en hora punta. Esta interacción en condiciones de congestión suele provocar heridas 
leves en los peatones, que en pocos casos suponen la muerte del peatón. El mismo criterio 
puede ser aplicado a las motocicletas.  
Por lo tanto, se puede concluir que en congestión el número de accidentes puede ser mayor que 
en otras condiciones de tráfico, pero sin embargo, la gravedad de los accidentes es mucho 
menor por lo que, teniendo en cuenta el importante coste de la mortalidad en carretera, se puede 
producir el hecho de que el coste de accidentalidad en congestión sea un coste positivo. 
6.7.1. Valor de los accidentes 
En la determinación del valor de los accidentes se consideran 3 categorías, a las que se le 
aplicará un coste distinto: 
- Coste Sanitario 
- Coste psicológico 
- Coste Daños Materiales 
6.7.1.1. Costes fallecidos, heridos y psicológicos 
Para la determinación de los costes unitarios por víctima se recurre a los costes propuestos por 
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desglosados por origen, y nos permite definir quién recibe el impacto. En el informe se detallan 
dos metodologías de cálculo, dependiendo de que agente valore  el coste; el método de las 
indemnizaciones se basa en el valor que las compañías de seguros tasen los accidentes y el 
método del WTP estima los valores en función de la disponibilidad de pago de la población (a 
partir de estudios, encuestas…): 
 Coste  unitario víctimas 
mortales 
Coste  unitario víctimas 
graves 
Coste  unitario víctimas 
leves 
Costes hospitalarios 5.800 3.510 90 
Rehabilitación no médica 0 1.720 0 
Pérdidas de producción 211.320 2.850 2.850 
Costes humanos (método 
indemnizaciones) 
96.160 5.800 340 
Costes humanos (método disposición 
al pago) 
512.830 30.960 1.820 
Total (método indemnizaciones) 313.280 13.890 3.280 
Total (método disposición al pago) 729.950 39.040 4.760 
Tabla 6. 11. Coste unitario por víctima (RACE, 2003) 
Los costes hospitalarios se extraen a partir de los costes de traslado y tratamiento de las 
víctimas de los accidentes de tráfico. Se contabiliza como muerte por accidente de tráfico aquel 
en que la víctima muere hasta 30 días después del accidente.  
Los costes de Rehabilitación no médica corresponden a aquellas discapacidades permanentes 
que provocan los accidentes. Se contabilizan en costes de adaptación de la vivienda y del 
transporte. Para establecer el valor sanitario se calcula la media de estos costes sobre el total de 
afectados. 
El coste por pérdidas neta de producción sobre la capacidad de trabajo son los que dicha 
pérdida, temporal o permanente, produce a la sociedad. Esta capacidad de trabajo se calcula 
mediante el cociente entre el PIB y la población ocupada del país. A esta pérdida se le resta el 
ahorro en consumo del afectado.  
Los costes humanos valoran el sufrimiento de las víctimas de los accidentes de tráfico y de sus 
familiares y amigos. Aunque no es exactamente un coste 100% psicológico, se considera éste 
como tal. Se tienen en cuenta dos criterios de contabilización según quien realice la tasación; el 
método de las indemnizaciones tiene en cuenta, tal y como dice la misma palabra, las 
indemnizaciones que las compañías de seguros pagan a las víctimas de accidentes y a sus 
familiares, mientras que el método de la disposición de pago (WTP) tiene en cuenta, a partir del 
método de las preferencias declaradas (mediante entrevistas o cuestionarios), el valor que los 
individuos asignan, a partir de estudiar el precio que aceptarían para renunciar a determinadas 
medidas de seguridad.  
El coste total, al final del proceso, puede ser de dos tipos dependiendo del método que hayamos 
utilizado. Para el cálculo del coste de congestión, se tendrán en cuenta los dos costes totales, tal 
y como se explica en el apartado de distribución del impacto.  
6.7.1.2. Coste unitario por daños materiales y administrativos 
Los costes materiales son muy variables dependiendo de los objetos, de los materiales que 
resulten dañados y del grado de afectación, por lo que resulta muy difícil determinar un coste 
global para estos. El estudio del RACC proporciona el dato de que el 68,21% del coste en daños 
materiales son abonados por las compañías aseguradoras. Los datos se obtienen a partir de las 
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cifras proporcionadas por las compañías aseguradoras. Dentro de estos costes se consideran 
los costes administrativos, los costes materiales de los vehículos y los costes materiales del 
inmobiliario urbano. No se puede proponer un valor concreto ya que el valor del daño material 
depende directamente del objeto dañado, por lo que su cálculo viene determinado por los datos 
proporcionados por el ayuntamiento.  
6.7.2. Metodología de cálculo 
La metodología a seguir para el cálculo de los costes de accidentes de tráfico consta de 2 fases. 
La primera fase consiste en determinar el número medio y la gravedad de los accidentes por 
intervalo de tiempo que ocurren en condiciones de congestión y los que  se producen en 
condiciones normales. Es muy importante asociar los datos de accidentalidad con el número de 
accidentes y con la gravedad, ya que, como se ha visto anteriormente, el coste depende mucho 
del tipo de herido. En esta fase se utiliza uno de los siguientes dos criterios: 
1. Consulta al ayuntamiento y a la guardia urbana o policía municipal  de los accidentes y 
de la gravedad de los mismos en condiciones de congestión. Para ello se clasifican los 
datos según la hora en que se producen y, de esta forma, se consegue la densidad de 
los mismos en función la franja horaria, relacionando esta franja con la congestión 
2. Consiste en adaptar un modelo de número de accidentes según la intensidad de los 
vehículos, el número de cruces y la velocidad. De este modo, se consiguen dos datos de 
accidentalidad según se esté en condiciones de congestión (se utilizarán la IMD y la 
velocidad media en congestión) o en condiciones normales (IMD y velocidad media en 
condiciones normales). Este segundo criterio sólo se tendrá en cuenta en el caso de no 
poder aplicar el primero. 
Este cálculo se hace globalmente a partir de los datos referentes al área de estudio, y, debido a 
la dificultad de obtención, no se estudiaran de forma particular calle a calle. En el caso de 
Barcelona, se utilizan los datos de accidentalidad del anuario estadístico que publica la 
Generalitat, por lo que será posible el cálculo del primer criterio. 
La segunda fase consiste en el cálculo de los costes totales referentes a la congestión. Una vez 
determinados los accidentes producidos para cada intervalo de tiempo se asigna un coste según 
los daños materiales y los costes humanos. Este cálculo se intenta clasificar, tan exactamente 
como se pueda, según cual sea el modo de transporte utilizado, y según si los afectados sean 
pasajeros o conductores. 
DañosCCHeridosCMuertosCC materialesdañospsicológiheridosMuertosaccidentes ··· cos ????            [6. 26] 
El coste total asignado a la accidentalidad en congestión surge de la diferencia del coste de los 
accidentes durante el periodo de congestión y el coste medio en lo s demás periodos del día. 
normcong CCC ???           [6. 27] 
Es importante que el cálculo del coste medio en otros periodos de tiempo distintos al de 
congestión se haga a partir de multiplicar el coste medio horario durante todo el día por la 
duración de la congestión, de modo que correspondan a periodos de tiempo iguales: 
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donde: 
  Cnorm es el coste medio normal en periodos distintos a la congestión.  
Ch surge de calcular el coste total de accidentes diario y dividirlo por la duración de este 
periodo. 
Como se ha comentado anteriormente, este coste puede resultar positivo, es decir, que el hecho 
de que se produzca congestión provoque que el coste de los accidentes disminuya. En este 
caso, haría disminuir el coste total en congestión. 
6.7.3. Resumen de la Metodología 
1. Se busca el número de accidentes medios por hora diaria y por hora de congestión, 
estos accidentes se clasifican, siempre que sea posible, en función de la gravedad, de 
los daños causados y del tipo de vehículo afectado. Para ello se recurre a 2 fuentes: 
a) A partir de los datos facilitados por el Ayuntamiento o entidad responsable 
del tráfico. 
b) Si la información anterior no está disponible, se obtendrán los datos a partir 
de la formulación específica disponible  para el cálculo de accidentes a partir 
de intensidades, tipos de cruces…  
2. Se calcula el coste de accidentes en las horas de congestión y en las horas de tráfico no 
congestionado. 
DañosCCHeridosCMuertosCC materialesdañospsicológiheridosMuertoscong ··· cos ????  [6.26] 
DañosCCHeridosCMuertosCC materialesdañospsicológiheridosMuertosnorm ···' cos ????  [6.26b] 
3. Se calcula la diferencia entre los dos costes teniendo en cuenta que el Cnorm se ha de 






?   congestiónDuraciónCC hnorm ·?          ;        normcong CCC ???  [6.28] 
6.7.4. Distribución del Impacto. 
La distribución del impacto de los accidentes de tráfico no se limita a los conductores y a los 
agentes inmersos en el tráfico, sino que también se ven afectados los familiares de los heridos y 
fallecidos y las empresas dónde trabajan las víctimas o las compañías aseguradoras, entre otros. 
La distribución del impacto se facilita gracias al desglose del valor de los accidentes realizado en 
el apartado anterior. A continuación se muestra que parte del impacto recibe cada uno de los 
agentes: 
- Conductor privado: Se considera que el conductor del vehículo soporta la totalidad del 
coste del daño material producido al coche. Parte de este coste lo devolverán las 
compañías aseguradoras a modo de indemnización, pero no será exactamente el 100% 
del total, ya que en ocasiones el usuario tendrá que hacerse cargo de éste, ya sea 
porque sólo dispone de un seguro a terceros o porque dicho seguro no cubre el coste. A 
este coste se le deberán añadir los daños ocasionados al mobiliario urbano, cuyo 
tratamiento será el mismo que en el caso de los daños al vehículo. Sobre el conductor 
del vehículo (víctima del accidente) también recaerán los costes sanitarios debidos al 
accidente. Estos costes, sin embargo serán abonados por la seguridad social, por lo que 
el afectado no tendrá que hacerse cargo de éstos. En el caso de los heridos, sin 
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embargo, parte de este coste (Rehabilitación no médica) no será asumido por la 
seguridad social, sino que recaerá sobre el propio afectado. El valor que se le asigna a 
los costes humanos o psicológicos será el coste por el método de WTP (coste real 
valorado por  la gente). En caso de poseer seguro médico, de deberá tener en cuenta la 
compensación de las empresas aseguradoras.  
- Pasajero: Tanto si viaja en vehículo público, como si es en vehículo privado, el pasajero 
reparte el impacto de la misma forma. Se considerarán los costes hospitalarios, los 
sociales y los de rehabilitación médica. La consideración de los costes se hará igual que 
en el caso del conductor privado, explicado anteriormente. Los costes materiales no 
recaen en ningún caso sobre el pasajero. 
- Conductor vehículo de transporte público o de negocios: La consideración es muy 
parecida a la del conductor privado, pero en este caso la indemnización del  accidente 
de tráfico será otorgada por la empresa, que a su vez y en la mayoría de casos, recibirá 
la indemnización del seguro. También es necesario indicar que en estos vehículos los 
daños materiales, sufridos tanto por el vehículo como por el mobiliario urbano, recaerán 
íntegramente sobre la empresa.  
- Empresa de mercancías, operadoras del transporte o con agentes inmersos en el tráfico 
durante la jornada laboral: Sobre éstos recaerán varios costes. El coste de pérdida de 
producción, aunque es un coste más bien social, se hará recaer sobre estas empresas. 
Este coste no tiene ningún tipo de compensación económica y será asumido 100% por 
la empresa. A su vez, y al ser un viaje de trabajo, se tiene que abonar una 
indemnización económica (coste sanitario) al afectado, considerada equivalente a la que 
otorga la empresa de seguros. Dependiendo de si la empresa tiene seguro, esta 
cantidad será cubierta o no. En la mayoría de estas empresas, los costes por daños 
materiales también tienen que ser abonados por la empresa. 
- Empresas donde trabajan las víctimas: Como ya se ha explicado en el apartado anterior, 
sobre las empresas recae el coste de pérdidas de producción. 
- Empresas de seguros: Abona el importe de las indemnizaciones por accidentes, tanto 
para daños materiales como para costes humanos, siempre y cuando el afectado 
disponga del seguro pertinente. 
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Tabla 6. 12. Distribución del Impacto de los costes de incremento de accidentes (elaboración propia) 
6.7.5. Recursos utilizados 
Los datos que se utilizan en este apartado procederán del RACE y de los Ayuntamientos del 
área metropolitana donde se realiza el estudio. 
- Valoración de los accidentes: Se utilizan los datos de valoración de los costes que 
proporciona el RACE en su informe de 2003 “La Seguridad del Transporte en España”. 
- Modelos de Accidentalidad: En caso de necesitarlos se utilizará algún estudio que se 
adecue a la ciudad de estudio. A modo de ejemplo se ha propuesto el estudio de 
Thorson (1983) y el de Doyen (1959). 
- Datos de Accidentalidad: Proporcionados por los Ayuntamientos que conforman el área 
metropolitana a estudiar. También se recurrirá a las autoridades metropolitanas 
competentes. En el caso de Barcelona se utiliza el Anuari estadísitc d’accidents a 
Catalunya de l’any 2005 que publica el Servei Català de Trànsit. 
- Encuestas 
6.8. Cálculo de los costes Ambientales. Costes de las emisiones de gases. 
6.8.1. Introducción 
La emisión de los vehículos depende de varios factores que suelen coincidir con los que influyen 
y determinan el consumo de combustible. De hecho, la formulación que se utiliza para 
determinar el consumo de combustible se extrae de la emisión de gases a la atmósfera. La 
emisión de gases depende de la categoría del motor, el tipo de vehículo, el tipo de combustible, 
el kilometraje realizado por el vehículo, las aceleraciones y desaceleraciones que éste re aliza, la 
distancia de viaje, el tiempo y la pendiente de la calle. El factor más determinante de todos es la 
velocidad en este episodio. En el siguiente gráfico se muestra la influencia de la velocidad en las 
emisiones de determinados gases a partir de un estudio realizado por la VTPI en 2002. El 
rendimiento de la emisión depende de la sustancia estudiada. De esta forma, el valor mínimo de 
emisión del NOx se encuentra alrededor de los 50 km/h, mientras que el de CO y VOC, en los 85 
km/h. El rendimiento disminuye a partir de estas velocidades, siendo en congestión más bajo que 
en otras condiciones. 
 
Figura 6. 5. Emisiones según la velocidad (Litman, 2002) 
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6.8.2. Cálculo de los costes de contaminación ambiental 
El coste de la contaminación ambiental se determina a partir del cálculo del exceso de emisiones 
de contaminantes equivalentes al periodo de congestión y el coste de emisión de cada gramo de 
contaminante. Es importante que la formulación esté actualizada ya que las emisiones de los 
motores van variando a lo largo de los años. A continuación se muestra la evolución de las 
emisiones del transporte en diferentes países de la UE. Esta evolución depende del país, del 
crecimiento del sector del transporte y de la normativa europea aplicad a a los vehículos: 
 
Figura 6. 6. Evolución de las emisiones de NOx  y CO en varios países de la UE (Meet, 1999) 
Como se ha comentado en el apartado de cálculo de costes del incremento en el consumo de 
combustible, para determinar los costes asociados a la contaminación ambiental se utiliza el 
método propuesto en el Deliverable 22 del Meet Project. Esta metodología ofrece una 
información muy detallada de la emisión de cada contaminante a la atmósfera considerando los 
principales gases emitidos por los vehículos. Este informe trata especialmente el caso de los 
Monóxidos de Carbono (CO), Dióxidos de Carbono (CO2), Compuestos Orgánicos Volátiles 
(VOC-HC), Óxidos de Nitrógeno (NOx ) y las Partículas Materiales (PM). La principal variable que 
nos permite calcular los costes de congestión es la velocidad. El procedimiento será el mismo 
que el utilizado en el caso del combustible; las emisiones de cada gas se extraerán a partir de la 
diferencia entre velocidades.  




















                        [6. 29] 
El informe Meet tiene en cuenta multitud de factores referentes a la conducción y a la tipología 
de vehículo. Se consideran 3 tipos de emisiones: las emisiones calientes (son las más habituales 
ya que son las que se producen cuando el motor ha alcanzado la temperatura ideal), las 
emisiones relacionadas con el encendido o puesta en marcha del motor del vehículo (cuando el 
motor está frío se produce un aumento de las emisiones de los gases) y las emisiones 
relacionadas con las pérdidas por evaporación  (debidas a la volatilidad del combustible y a los 
cambios de temperatura). A cada categoría de vehículo se le asigna unas ecuaciones de emisión 
distintas ya que éstas dependen directamente del tipo de motor. Las ecuaciones propuestas por 
MEET se han derivado de los datos obtenidos en 4 estudios europeos: el LAT, el TUV, el 
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Figura 6. 7. Emisiones de diferentes contaminantes según distinto s estudios europeos (Meet, 1999) 
A partir de los datos de estos estudios europeos, el Meet ha elaborado ecuaciones de regresión 
que han permitido representar las emisiones para cada gas. Los variables que se han tenido en 
cuenta en esta metodología son: 
- La velocidad media de circulación (nos permitirá determinar un origen para la 
congestión). 
- El tipo de vehículo (motocicletas, turismos, camiones, autobuses…) 
- Las características del vehículo (peso, capacidad cúbica, catalizador, kilometraje 
y la edad o normativa que se siguió para las emisiones). 
- Características de la carretera (gradiente de la carretera) 
- Temperatura del motor. 
6.8.2.1. Consideraciones a la formulación del Meet 
Para la determinación de cada una de las fórmulas se tiene en cuenta cual es la tipología de 
motor que los vehículos poseen. Estas tipologías se van adaptando periódicamente a los 
criterios definidos por la Unión Europea mediante normativas o directivas. De las muchas 
tipologías existentes, para el estudio se ha optado por escoger aquellas que aún estén vigentes 
hoy en día, es decir, que representen ampliamente una gran parte del parque automovilístico 
español y que tengan un coeficiente de correlación suficientemente elevado, para considerar la 
formulación como aceptable. Este estudio trabajará con el Tipo de emisiones ECE 15-04, para la 
mayoría de vehículos a gasolina y la Uncontrolled (incontrolada), para los vehículos diesel. Cabe 
destacar que estas ecuaciones se deberán renovar para cada estudio posterior a éste, ya que en 
unos años el parque automovilístico habrá cambiado por completo. En el gráfico siguiente se 
muestra la evolución de las emisiones máximas permitidas según la normativa europea: 
 
Figura 6. 8. Tipologías de vehículos según directivas europeas  (Nebot, J,  2000) 
Para la determinación de la formulación a utilizar se tienen en cuenta algunos aspectos 
particulares del tráfico urbano y de la congestión: 
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- Las velocidades de circulación de los vehículos en entorno urbano son siempre 
inferiores a los 50 kilómetros/hora, por lo que se considera la formulación con un 
rango de velocidades bajo. 
- El coeficiente de correlación de las ecuaciones utilizadas ha de ser elevado, ya 
que si no fuera así la formulación no se ajustaría a los resultados reales. 
- Las ecuaciones varían en función de los cilindros cúbicos del motor, es decir, 
que cuanto mayor sea el número de cilindros, más emisión de gases habrá. 
- Las emisiones dependen de la tecnología del año en el que se realizó el motor. 
Los motores de los vehículos van cambiando su funcionamiento y el tipo de 
emisió n es distinta.  
Para realizar el análisis distinguiremos las siguientes categorías de vehículos: 
- Turismos Diesel 
- Turismos a gasolina 
- Camiones ligeros o furgonetas 
- Camiones pesados 
- Autobuses 
- Autocares 
6.8.2.2. Cálculo de las emisiones: 
Cuando se habla de cálculo de las emisiones en congestión, éste se refiere al exceso de 
emisiones que se produce en condiciones de congestión, a partir de la comparación de las 
producidas en periodos donde ésta existe y en que no existe. Este exceso se determinará a 
partir de conocer el parque automovilístico, la IMD de tráfico, la velocidad en la que circulan en 
cada periodo de tiempo los vehículos y los kilómetros del tramo en congestión. De este modo, el 
cálculo de las emisiones se hará de la forma siguiente: 
? ? LIMDVFVFE jlumbrajcongjj ··)()( ??                           [6. 30] 
(km) Congestiónen  Tramo del Longitud la es 
díapor   vehículosde media Intensidad la es 
mente.respectiva ,congestión la de inicio de Referencia de Velocidad lay   Congestiónen  Velocidad lason  y  
g/kmen  j  vehículoodeterminadun  para tecontaminan odeterminadun  deEmisión  la es 













Una vez calculadas las emisiones para cada tipo de vehículo, se sumarán los diferentes valores 
agrupándolos por tipo de contaminante. 
6.8.2.3. Determinación del Factor F  
Las emisiones que los vehículos realizan a la atmósfera se dividen en 3 tipos, según el momento 
en que éstas se produzcan: 
EEVAPORATIV STARTHOT EEE totalesEmisiones ???                    [6. 31] 
Las emisiones en caliente ( HOTE ) son las genera el motor cuando éste ha alcanzado la 
temperatura de operación normal (este tipo de emisiones tiene un valor muy elevado y se 
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El exceso de emisiones relacionadas con el arranque del vehículo son las que se producen en 
los primeros kilómetros, en que el motor se encuentra frío (  STARTE ).  El valor depende de la 
temperatura del vehículo, la velocidad media del vehículo y la distancia recorrida 
(concentrándose en los primeros kilómetros). También depende del tipo de vehículo, de si posee 
catalizador,  y del tipo de contaminante que se esté analizando. 
            [6. 32] 
Figura 6. 9. Formulación del Meet para el exceso de emisiones relacionadas con el arranque del vehículo (Meet, 
1999) 
En este estudio se ha considerado despreciable la representabilidad de esta emisión, ya que no 
supone valores más grandes al 5% del total en condiciones de congestión. Para deducir este 
punto se ha realizado un pequeño ejercicio te niendo en cuenta que el único factor diferencial 
entre la situación de congestión y la normal es la velocidad y que la temperatura es diferente 
para los dos tipos de emisiones. A todo esto se ha de añadir el hecho  que más del 60% de esta 
emisión se concentra en el primer kilómetro y medio de conducción, siendo difícil conocer el 
kilómetro exacto (contabilizando como 0 el de casa) en el que cada vehículo encuentra la 
congestión e improbable que se produzca en esta distancia. 
 
Figura 6. 10. Influencia de la distancia recorrida en el exceso de emisiones relacionadas con el arranque del 
vehículo (Meet, 1999) 
Las pérdidas por evaporación de carburante ( EEVAPORATIVE ) ocurren debido a la volatilidad del 
fuel combinada con la variación de la temperatura ambiente y de la temperatura del motor del 
coche debido a las maniobras de conducción. Se ha optado por no contabilizar estas emisiones 
ya que resultan despreciables para el cálculo de las emisiones en congestión. 
6.8.2.4. Emisiones en caliente 
Las únicas emisiones que se tendrán en cuenta serán las calientes, en las que el motor se 
encuentra a temperatura normal. A continuación se hace una pequeña explicación de las 
emisiones para cada categoría de vehículo. 
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Emisión de vehículos ligeros 
 
Vehículos a 2 ruedas (ciclomotores y motocicletas) 
Las emisiones debidas a los vehículos de dos ruedas resultan muy difíciles de cuantificar ya que 
en condiciones de congestión acostumbran a circular entre los carriles o por el arcén, de manera 
que no les afecta tanto. En este estudio se ha decidido no considerar este efecto. Además, la 
representabilidad de estos vehículos en la detección de espiras es muy baja. En caso de querer 
considerarlos se utiliza la formulación Meet. 
 
Emisión de los turismos 
Se ha optado por escoger como categoría de vehículo a gasolina predominante la ECE 15-04, ya 
que posee un coeficiente de correlación R2 elevado y se ajusta muy bien a la curva de 
emisiones. Según las predicciones del proyecto Meet, responde a una importante parte del 
parque español para el año de estudio. Las otras categorías de vehículo tienen coeficientes de 
correlación muy bajos y será necesaria la elaboración de estudios futuros que permitan 
adaptarlas mejor. 
Para el caso de los vehículos diesel se ha optado por utilizar la categoría de emisión 
Uncontrolled (incontrolada). Según los datos del informe Meet, esta categoría es la más habitual 
en los vehículos diesel españoles, y su formulación posee coeficientes de correlación altos. 
Otro aspecto que se debe tene r en cuenta es la cilindrada de los vehículos del parque 
automovilístico,  ya que las emisiones dependen directamente de la capacidad de los cilindros 
del motor. 






CO ECE 15-04 Cualquiera 10-60 km/h 
910,0788,260 ?V  0,825 
VOC ECE 15-04 Cualquiera 10-60 km/h 
693,0079,29 ?V  0,838 
CC<1.4l 10-130 km/h 2510·7,9003,0432,1 VV ???  0,669 
1,4l<CC<2,0l 10-130 km/h 2510·4,7013,0484,1 VV ???  0,722 NOx 
ECE 15-
04 
CC>2.0l 10-130 km/h 2410·66,2014,0427,2 VV ???  0,803 
CC<1.4l 10-130 km/h )ln(15756,2614 VV ??  - 
1,4l<CC<2,0l 10-130 km/h )ln(8,49/20490103.0264 2 VVV ???  - CO2 
ECE 15-
04 
CC>2.0l 10-130 km/h )ln(31583,41173 V??  - 
Tabla 6. 13. Formulación de emisión para vehículos a gasolina (g/km)  
 






CO Uncontrolled Cualquiera 10-130 km/h 574,0413,5 ?v  0,745 
VOC Uncontrolled Cualquiera 10-130 km/h 937,061,4 ?v  0,794 
CC<2,0l 10-130 km/h 241001,1014,0918,0 vv ????  0,949 
NOx Uncontrolled 
CC>2,0l 10-130 km/h 241033,1018,0331,1 vv ????  0,927 
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CO2 Uncontrolled Cualquiera 10-130 km/h vvv /3,300442,058,6374 2 ???  - 
Tabla 6. 14. Formulación de emisión para vehículos diesel (g/km) 
 
Emisión de los camiones ligeros 
Los camiones que se incluyen dentro de esta tipología son los que tienen un tonelaje menor a las 
3,5 toneladas. Se considera que, según la predicción que hace el proyecto Meet, la mayoría de 
vehículos pesados que se encuentran dentro de esta tipología serán de clase de emisión 
Uncontrolled (incontrolada), que son, a su vez, los que poseen coeficientes de Correlación más 
elevados. 






CO Uncontrolled Cualquiera 5-110 km/h 782,575132,101104,0 2 ?? vv  0,732 
NOx Uncontrolled Cualquiera 5-110 km/h 9547,10179,0 ?v  0,159 
VOC Uncontrolled Cualquiera 5-110 km/h 4734,51170,01077,6 24 ??? ? vv  0,771 
CO2 Uncontrolled Cualquiera 5-110 km/h 5,5144326,80541,0 2 ?? vv  0,787 
Tabla 6. 15. Formulación de emisión para camiones a gasolina (g/km) 
 






CO Uncontrolled Cualquiera 10-110 km/h 8281,10256,0100,2 24 ??? ? vv  0,136 
NOx Uncontrolled Cualquiera 10-110 km/h 1234,51189,01016,8 24 ??? ? vv  0,402 
VOC Uncontrolled Cualquiera 10-110 km/h 6024,00113,0106,6 25 ??? ? vv  0,141 
PM Uncontrolled Cualquiera 10-110 km/h 2880,01077,51025,1 425 ???? ?? vv  0,023 
CO2 Uncontrolled Cualquiera 10-110 km/h 51,4298227,70617,0 2 ?? vv  0,486 
Tabla 6. 16. Formulación de emisión para camiones diesel (g/km) 
 
 
Emisión de vehículos de gran tonelaje 
El cálculo de las emisiones para vehículos muy pesados y autocares se realiza de forma 
diferente. El método Meet propone tener en cuenta multitud de factores, pero en nuestro estudio 
se consideran únicamente las variaciones de velocidad . Cabe destacar que en el caso de los 
vehículos pesados no se hacen distinciones por el tipo de motor: 
TCMCLCGCEmision ????? ?                    [6. 33] 
donde: 
?= gramos de contaminante por km  para vehículos pesados sin carga. 
GC= Gradiente de la carretera (dependiendo de los desniveles y de las velocidades máximas y 
mínimas que puede alcanzar el vehículo, las emisiones variarán). 
LC=  Coeficiente de carga. Las emisiones son mayores cuanto más cargado esté el vehículo. 
MC= Factor corrector sobre el kilometraje (los vehículos que han recorrido pocos kilómetros y los 
que han recorrido muchos kilómetros emiten cantidades distintas a las normales) 
TC= Factor corrector de temperatura ambiente (la temperatura exterior hace variar las emisiones 
de los vehículos) 
 
Emisiones de contaminante en gramos/km recorrido: 
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cvbvavK ????????  (g/km)            [6. 34] 
donde: 
v= Es la velocidad media de los vehículos que circulan por la carretera en km/h. 
K= Constante que dependen del tipo de vehículo 
a-f= Coeficientes que dependen del tipo de vehículo y del contaminante 
 
Emisión para camiones pesados (g/km) 
Los camiones que circulan por la ciudad de Barcelona no suelen sobrepasar las 3,5 toneladas, 
por lo que, dentro de esta categoría se consideran únicamente los vehículos que tienen un 
tonelaje  de 3,5 a 7,5 toneladas. Se considera que en las horas donde suele producirse la 
congestión, sólo circulan camiones para abastecer a los comercios, por lo que considerar 
vehículos más grandes no sería lógico. Los camiones más pesados circulan en las horas donde 
el tráfico es menor. 
Emisión K a b c d e f 
CO 1,50 -0,0595 0,00119 -6,16·10-6 58,8 0 0 
CO2 110 0 0 3,75·10 -4 8702 0 0 
VOC 0,186 0 0 -2,97·10-6 61,5 0 0 
NOx 0,508 0 0 3,87·10 -6 92,5 -77,3 0 
PM 0,0506 0 0 1,22·10 -7 12,5 0 -21,1 
Tabla 6. 17. Formulación de emisión para camiones pesados (g/km) 
Emisión para autobuses y autocares (g/km) 
Para autobuses urbanos utilizamos la misma metodología que se ha aplicado a los camiones. El 
mismo criterio también se aplica en autocares 
Emisión K a b c d e f 
CO 1,64 0 0 0 132 0 0 
CO2 679 0 0 -2,68·10-.3 9635 0 0 
VOC 0,0778 0 0 0 41,2 0 184 
NOx 16,3 -0,173 0 0 111 0 0 
PM 0,0694 0 3,66·10 -4 8,71·10 -6 13,9 0 0 
Tabla 6. 18. Formulación de emisión para autobuses (g/km)  
Emisión K a b c d e f 
CO 0,930 0 -4·10-5 0 99,2 0 0 
CO2 523 0 -0,0487 5,27·10 -4 12501 0 0 
VOC 0,632 -0,00402 0 0 59,3 0 254 
NOx 6,12 0 -6,51·10-4 7,23·10 -6 181 0 0 
PM 0,193 0 0 0 15,6 0 29,6 
Tabla 6. 19. Formulación de emisión para autocares (g/km) 
6.8.2.5. Valoración de las emisiones 
Una vez determinadas las emisiones de cada tipo de gas, es necesario establecer un coste para 
por miligramo emitido a la atmósfera. Los valores que se utilizarán para esta metodología serán 
los propuestos por el proyecto BeTa. El proyecto BeTa tiene como objetivo proponer unos 
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contaminación ambiental se estudiaran dos fenómenos: la contaminación atmosférica y el 
cambio climático.  
- Costes atmosféricos 
? Sanitarios: mortalidad y población afectada debido a las enfermedades 
derivadas de la emisión de estos gases (tanto a corto como a largo 
plazo). 
? Efectos sobre los materiales urbanos, viviendas y otros. 
? Daños sobre las cosechas. 
- Costes de Cambio Climático 
Valoración de los costes de contaminación atmosférica 
Valor de los costes sanitarios 
La emisión de gases provoca múltiples patologías sobre la población. La valoración de los costes 
sanitarios se consigue a partir de multiplicar el número de patologías causadas por cada 1000 
toneladas de gas emitidas por la valoración que hace la UE de dichas emisiones. Para ello se 
utiliza los resultados del informe BeTa:  
Patología SO2 NOx PM2.5. VOCs TOTAL 
Ataques de corazón 0,30 0,41 1.3  42,3 
Enfermedades por dilatación de bronquios 600 805 2.654  4.059 
Tos 662 888 2.929  4.479 
Dificultad respiratoria 284 383 1.256  1.923 
Admisión hospital especializado en 
enfermedades respiratorias 0,79 0,33 1,1 0,98 3,2 
Admisión hospital especializado en 
enfermedades cerebro-vasculares 0,59 0,79 2,6  3,98 
Mortalidad crónica 28,8 32 107  167,8 
Mortalidad aguda 2,85   2,4 5,25 
Bronquitis crónica 2,2 3,1 10  15,3 
Tos crónica 49 65 216  330 
Ataque de asma    42 42 
Días de actividad restrictiva 2.367 3.149 10.471  15.987 
Días de actividad restrictiva menor    2.171 2.171 
Tabla 6. 20. Valores de los costes sanitarios (BeTa, 2000) 
El coste de cada tipo de enfermedad o patología también se adjunta en el informe proporcionado 
por Beta que, en este caso, se adapta a estudios de la Comisión Europea y al Externe. 
Patología Valor € Fuente 
Ataques de corazón 3.260 ExternE 
Enfermedades por dilatación de bronquios 40 ExternE 
Tos 45 ExternE 
Dificultad respiratoria 8 ExternE 
Admisión hospital especializado en 
enfermedades respiratorias 4.320 ExternE 
Admisión hospital especializado en 
enfermedades cerebro-vasculares 16.730 ExternE 
Mortalidad crónica 490.000 European Commission 
Mortalidad aguda 1.000.000 European Commission 
Bronquitis crónica 169.330 ExternE 
Tos crónica 240 ExternE 
Ataque de asma 40 ExternE 
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Días de actividad restrictiva 110 ExternE 
Días de actividad restrictiva menor 8 ExternE 
Tabla 6. 21. Coste de las distintas patologías 
Valor sobre los materiales, viviendas y entorno urbano 
Los gases emitidos por la combustión del vehículo provocan daños sobre los edificios, que 
deben ser contabilizados como coste externo de congestión. El modelo BeTa propone los 
siguientes costes para el caso de España: 
(€/ton) NOx PM 2,5 VOCs 
España 4.700 7.900 880 
Tabla 6. 22. Valores de los costes sobre materiales (BeTa, 2000) 
En entorno urbano se han de considerar unos valores de emisión de Partículas Materiales 
(PM2,5) mayores. Para núcle os urbanos de 100.000 habitantes se considera que el valor es de 
33.000 €/ton de PM2,5. Este valor se ha de aumentar cuanto mayor sea el número de 
habitantes, por lo que: 
Factor multiplicador PM2,5 (100.000 hab) 
(€/ton) 500.000 hab 1.000.000 hab Grandes Urbes 
33.000 5 7,5 15 
Tabla 6. 23. Valores corregidos de los costes sobre materiales (BeTa, 2000) 
En el caso de Barcelona el coeficiente multiplicador será de 15. 
Valores del cambio climático 
La valoración del cambio climático se calcula a partir de las emisiones de CO2 que se vierten a la 
atmósfera. También se le da una cierta importancia a las emisiones de otros gases, que tienen 
un efecto menor en el cambio climático, como es el caso del metano (CH4) y el Óxido de 
Nitrógeno (N2O). El valor que se le otorga a las emisiones es un valor global, es decir, que no 
depende de la zona de emisión, ya que el impacto que éste provoca lo soporta toda la población 
mundial. Por este motivo para determinar estos costes se puede recorrer a estudios realizados a 
lo largo de todo el mundo. 
Los valores que se le dan a estas emisiones proceden de los acuerdos derivados del protocolo 
de Kyoto. En él se establecieron dos asignaciones de los costes. Los valores suelen tener un 
límite inferior a los 20 €/tonelada, que contemplan las exigencias a corto término definidas en el 
Protocolo de Kyoto y un límite superior de 140 €/tonelada que contabiliza el objetivo a largo plazo 
de reducir las emisiones del transporte en un 50%. El límite superior se suele utilizar en los 
estudios a largo plazo, como por ejemplo el cálculo de los costes para inversiones con un plazo 
de amortización extenso. En la definición del coste de congestión actual de Barcelona, el valor 
que se tomará equivaldrá a un valor cercano al límite inferior, ya que son los valores que el 
programa de Kyoto propone para los primeros años de implementación. 
2
€20
COtonCLIMÁTICOCAMBIOVALOR ?       [6. 35] 
6.8.2.6. Coste de las emisiones 
El coste total resultará de multiplicar los gramos de contaminante emitidos a la atmósfera por el 
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VOCNOxPMCOCO CCCCCCoste ????? 2                          [6. 36] 
JJJ ·C VE?  
 
6.8.2.7. Resumen de la Metodología 
1. Se calculan las emisiones en caliente para cada tipo de gas, teniendo en cuenta la 
diferente formulación según el vehículo que estemos tratando. Las emisiones se 
calculan para dos velocidades, la velocidad umbral y la velocidad en congestión, 









i LIMDEE ··,   [6.30] 
2.  Se calcula la diferencia entre emisiones y, de esta forma, se extrae el incremento de 







   [6.29] 
3. Se multiplica la emisión de cada gas por la valoración de dicha emisión. Para ello 
tendremos en cuenta una valoración sanitaria, material y de cambio climático. 
VOCNOxPMCOCO CCCCCCoste ????? 2             [6.36] 
JJJ ·C VE?  
6.8.2.8. Distribución del impacto 
Para determinar la distribución del impacto, se considera que los afectados por la contaminación 
atmosférica son los residentes del área metropolitana estudiada en nuestro informe, tanto si 
habitan en la zona congestionada como si lo hacen fuera de ella.  
TIPO DE TRANSPORTE RESIDENTES ZONA 
CONGESTIÓN 
RESIDENTES RESTO 
DE LA  CIUDAD 
Motocicleta X  X  
Turismos X X 
Autocar X X 
Autobús X X 
Camioneta X X 
Camión grande X X 
Tabla 6. 24. Distribución del Impacto  del incremento de Contaminación Atmosférica (elaboración propia) 
6.8.2.9. Recursos utilizados 
Para determinar las emisiones se recurre a la formulación propuesta por el modelo Meet. Para la 
determinación de la valoración se utilizan los datos propuestos por la Comisión Europea, el 
Protocolo de Kyoto  y los modelos BeTa y ExternE. 
 
 
Análisis de la Congestión en Áreas Metropolitanas: Aplicación al caso de Barcelona 
 
- 63 - 
6.9. Costes Contaminación Acústica  
La contaminación acústica que produce el tráfico en congestión viene determinada básicamente 
por los ruidos que emiten los diferentes vehículos que componen el parque automovilístico. La 
emisión de ruido se debe a dos causas: la rodadura y el mo tor. El ruido de rodadura aumenta 
con la velocidad, mientras que el del motor se mantiene constante y depende exclusivamente del 
número de vehículos circulando. En conducción urbana y, sobretodo en situación de congestión, 
el ruido vendrá determinado, por lo tanto, por los motores de los agentes implicados en el 
transporte, a diferencia de en condición interurbana, donde la rodadura tiene mayor peso. Cabe 
destacar, aunque no ha sido posible incluirlo en este estudio, la importancia de los ruidos 
provocados por el uso del claxon y los frenazos, entre otros. 
Para el cálculo de los costes, será necesaria una metodología que nos permita comparar los 
costes que se producen en el instante de la congestión con los costes que se producen en 
situaciones de tráfico habitual. La metodología constará de dos fases: en la primera se 
determinan los decibelios adicionales emitidos durante el periodo de congestión, y en la segunda 
se determinará un valor para este exceso emitido durante la congestión. 
6.9.1.1. Cálculo de los dB emitidos durante la congestión 
El cálculo de los decibelios emitidos por el tráfico urbano se hará a partir de la formulación 
propuesta por The Institut Bruxellois pour la Gestion de l'Environnement (1995)-INFRASS2000. 
Esta formulación tiene un carácter local, es decir, calcula los decibelios totales emitidos calle a 
calle. El estudio realizado para la ciudad de Bruselas considera que todas las calles de la ciudad 
se adaptan a la forma de U, es decir, que poseen fachadas a ambos lados de la calle, hipótesis 
perfectamente adaptable a la ciudad de Madrid o a Barcelona. La ecuación de emisión de 
contaminación acústica propuesta se muestra a continuación:  
? ? KlVEVL pesadosligeroseq ????? log10·log109,53     [6. 37] 
 donde: 
Leq= Nivel de ruido en decibelios a una distancia de 2 metros de la fachada. 
Vligeros= Intensidad, en veh/h, de vehículos de tonelaje menor a las 3,5 toneladas.   
Vpesados= Intensidad, en veh/h, de vehículos de tonelaje mayor a las 3,5 toneladas. 
E= Factor de equivalencia de pesados, que es igual a 10 en el caso de calles con 
pendientes menores al 2%. 
l= Ancho de la calle (distancia entre fachadas). 
K= Factor de corrección (1dB por cada 10 km/h por encima de los 60km/h). 
Para el caso de la congestión, se debe fijar una intensidad umbral para cada calle a partir de la 
cual se considera que ésta empieza y otra, que corresponde a un valor de tráfico horario. En el 
caso de que la determinación de esta intensidad para una determinada ciudad o calle fuera muy 
compleja, se optaría por extraer los decibelios correspondientes a la congestión a partir de los 
valores de los mapas sónicos de cada ciudad. La aplicación de la metodología a la ciudad de 
Barcelona utiliza la intensidad como umbral. 
El cálculo de las emisiones en congestión se hace a partir de la diferencia de decibelios 
atribuibles al tráfico horario y los atribuibles umbral Debido a la forma de  valorar los costes de 
contaminación acústica, el cálculo de la diferencia en periodo de congestión se hará una vez se 
halla la valoración ya que ésta varía según el nivel de emisión. 
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6.9.2. Cálculo de los costes de la contaminación acústica en congestión. 
Los costes equivalentes a la contaminación acústica se dividen en diferentes tipos según sea 
quien sufra el impacto. El coste total de la contaminación acústica será equivalente al sumatorio 
de los costes asociados a estos 3 valores: 
SALUDVIVIENDASMOLESTIASTOTAL CCCC ???                                  [6. 39] 
- Costes relacionados con la molestia que provoca el ruido, tanto para usuarios, 
transeúntes y residentes (WTP por dB al año). 
- Depreciación del Valor de la Vivienda. 
- Costes en Salud sobre la población expuesta. 
Una vez aplicados los costes para cada situación de tráfico se calcula la diferencia de valor entre 
las condiciones de congestión y las condiciones umbral. El cálculo se hace para cada una de las 
calles (i) y para cada tipo de valoración del coste del incremento de la contaminación acústica (j). 
? ? ? ?Valor)·V(LValor)·V(LcongestiónenCosteC umbraleqcongeq
j
i,j ???                      [6. 40] 
donde: 
i= Tipo de Calle   
j= Tipo de Coste 
Leq= Nivel de ruido en decibelios a una distancia de 2 metros de la fachada. 
Vcong= Intensidad de vehículos en situación de congestión 
Vumbral= Intensidad de vehículos en el umbral de congestión. 
 
En el cálculo del coste total se tiene en cuenta el factor horario, es decir, las horas de duración 
de la congestión, ya que el coste total que se obtiene considera que el ruido dura las 24 horas 
del día. También se debe analizar el número de afectados por tipología de coste, siendo la suma 





jjjTOTAL CCCAfectadoshorarioFactorCC ???? ??
,
··             [6. 41] 
donde: 
i= Calle.   
j= Tipo de Coste. 
Cj= Costes de la contaminación acústica según valoración. 
CWTP= WTP para que desaparezca la molestia. Se aplica a residentes y usuarios de la vía. 
CDEPRECIACIÓN= Depreciación de la vivienda por el ruido. Se aplica a los propietarios 
(residentes) 
CSALUD = Daños a la Salud por emisión de ruidos. 
Vcong= Intensidad de vehículos en situación de congestión. 




6.9.2.1. Valores de la contaminación acústica 
Valores relacionados con la molestia que provoca el ruido 
La contaminación acústica provoca molestias en la población que derivan en otros problemas 
sociales. Para determinar este valor se recurre a los estudios de WTP, que definen el valor que 
la población pagaría para la reducción de un determinado número de decibelios en función de 
sus ingresos por cápita. En el cálculo del coste de este estudio utilizamos la metodología que 
aplica el método INFRASS-IWW 2000-2003. 
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Figura 6. 11. WTP por dB a partir del nivel de renta  (INFRAS, 2000) 
Este método considera un valor equivalente al 0,11% de la renta por cada dB de exceso 
provocado por la congestión. Este valor depende, por lo tanto, de la renta media de las personas 
inmersas en el tráfico de cada ciudad, es decir, el valor aplicado a cada zona metropolitana 





%?                   [6. 42]  
Para cada calle se calculará el coste de la siguiente forma: 
horarioFactorAfectadosValorVLhorarioFactorAfectadosValorVLC WTPumbraleqWTPcongeqWTP ··)·(···)( ??  [6. 43] 
Valores relacionados con la depreciación del Valor de la Vivienda: 
La contaminación acústica provoca el descenso del valor de la vivenda debido a las molestias 
que causa. Este coste afecta únicamente a la población residente en las calles donde se focaliza 
la congestión. Existen multitud de estudios que dan el porcentaje de depreciación de la vivienda 
en función de cual sea el intervalo de decibelios en que se encuentre la vía. Esta metodología se 
utiliza la propuesta del informe del CADAS (Comité des applications de l'Académie des 
Sciences) – UPC-UB. Según cuales sean los decibelios equivalentes al periodo de congestión se 
tendrá en cuenta uno u otro valor por cada decibelio de más. 
Leq de día en fachada en DB(A) 55 a 60 60 a 65 65 a 70 70 a 75 A más de 75
% depreciación / decibel 0,40% 0,80% 0,90% 1% 1,1%  
Tabla 6. 25. Porcentaje de depreciación por dB en función del nivel de dB captado en la fachada (CADAS) 
El valor de depreciación por dB depende del valor de la vivienda por año y del porcentaje 







?             [6. 44] 
El coste se calcula, para cada calle o vía, de la siguiente forma 
horarioFactorAfectadosValorVLhorarioFactorAfectadosValorVLC umbraleqcongeqÓNDEPRECIACI ···)(···)( ?? [6. 45] 
Valores relacionados con los impactos sobre la salud 
Los costes referentes a la salud están relacionados con el coste de las enfermedades 
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método INFRASS, el coste sanitario debido a la contaminación acústica es equivalente al 8% del 
coste total de las enfermedades del corazón.  Puesto que es difícil determinar la contribución de 
la congestión a este valor se ha optado a considerarlo despreciable. 
6.9.2.2. Resumen de la Metodología 
1. Se calculan las emisiones medias correspondientes para cada calle. Para ello 
calcularemos los valores de decibelios de la siguiente forma: 
? ? KlVEVL pesadosligeroseq ????? log10·log109,53                 [6.38] 
2. Se calculan dos niveles de ruido, para condición umbral y para condición en congestión, 
a partir de las intensidades en ambos periodos. 



















      [6.45] 
6.9.2.3. Distribución del impacto 
El impacto por contaminación acústica lo reciben, principalmente, los residentes del área 
Metropolitana y los usuarios de la vía. Por este motivo se considera: 
- Usuarios de la vía: Recae parte del coste del WTP, ya que el ruido causa estrés y 
molestias notables a los conductores en condiciones de congestión. 
- Residentes en zonas cercanas a la congestión: Sobre ellos recae parte del coste del 
WTP y además el coste de depreciación del valor de la vivienda. 








Costes de las Molestias X  
X 
X  
Costes de depreciación de la 
vivienda  
 X 
Tabla 6. 26. Distribución del Impacto de los costes del incremento de Contaminación Atmosférica (elaboración 
propia). 
6.9.2.4. Recursos utilizados 
La metodología utilizada para calcular el nivel de ruido será la que nos proporciona el The Institut 
Bruxellois pour la Gestion de l'Environnement. Para la valoración se utilizan los criterios del 
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7. Matriz de impacto 
La matriz de impacto pretende ser una herramienta ágil y clara de representar los costes que la 
congestión provoca, a partir de definir los impactos derivados de ella y los agentes afectados. El 
principal objetivo es representar todos los costes lo mejo r posible, determinando el origen y el 
destino del flujo monetario entre stakeholders. La matriz se representará mediante 2 ejes; en el 
eje de abscisas (horizontal) se representan los agentes que intervienen en la conducción y sobre 
los que recaen los costes, y, en el eje de ordenadas (vertical) se representan los diferentes 
impactos relacionados con la congestión (ya sean los originados directamente por ella misma, 
como los relacionados con las medidas implementadas por la administración) que imponen 
costes directos e indirectos a los agentes. La intersección de los factores de abscisas con los 
factores de ordenadas da lugar a distintas celdas, en las que recae un valor. Esta celda indica el 
coste que impone este impacto sobre el agente correspondiente. Si el valor de la celda es 
positivo, el coste que recae sobre el usuario supone un beneficio para dicho usuario, mientras 
que si éste es negativo, supone un gasto. Los casos en que la celda esté en blanco se deben a 
tres posibles factores: el usuario no se ve afectado por el impacto, el usuario recibe un impacto 
pero no es significativo o no se tienen los datos suficientes para calcularlo. La matriz de impacto 
resume los impactos descritos en el apartado 6 de metodología. Su aplicación, sin embargo, se 
reserva a futuros pasos. 
7.1.1. Impactos 
Los impactos que se consideran son todos los efectos, tanto positivos como negativos, que 
genera la conducción en condiciones de congestión sobre los agentes. Se representan en el eje 
de ordenadas, es decir, cada fila representa un impacto distinto. Se distinguen 3 tipos de 
matrices, cada una de las cuales se refiere a una categoría de impacto distinta: 
En la primera matriz se expresan los costes de congestión, es decir, los relacionados 
directamente con la conducción y la interacción con otros vehículos en condiciones de 
congestión. Los costes de congestión se dividen entre: 
- Costes de Operación (Incremento de consumo de combustible, Incremento del 
mantenimiento, Incremento de multas). 
- Costes Relacionados con las pérdidas de tiempo (Pérdidas de tiempo en usuarios, en 
mercancías/entregas/servicios, en trabajadores, Impuntualidad, Fiabilidad del viaje). 
- Costes de Aumento de los accidentes (Daños a vehículos, Materiales ajenos al vehículo, 
Físicos Humanos, Psicológicos). 
- Costes Medio Ambientales (Costes de Contaminación Acústica, Contaminación 
Atmosférica, Cambio Climático). 
- Otros Costes (Costes en Estrés, Pérdidas de productividad). 
En la segunda matriz se reflejan los impactos económicos de las medidas implementadas, es 
decir, el balance de ingresos y gastos de las iniciativas tomadas con el objetivo de mitigar el 
impacto de la congestión. El efecto de estas medidas se verá reflejado, también, en la primera 
matriz. Por lo tanto, se distinguirán entre: 
- Impactos asociados a la variación en la distribución modal debidos a la medida 
(Recaudación y mejoras en el servicio público, Aumento de la congestión en otras vías, y 
Aumento de las Subvenciones). 
- Balance del impacto de las Medidas en Congestión (Costes de Implementación, Costes 
de Mantenimiento, Beneficios asociadas a la recaudación directa de las medidas, y los 
Costes de Concienciación de las medidas). 
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En la tercera matriz se contabilizan los criterios económicos relacionados con la movilidad de  
los vehículos hacia un punto concreto de la ciudad . En esta matriz se contabiliza el beneficio 
económico que supone un punto de atracción de población, la variación del coste de la 
infraestructura por vehículo en función de la demanda o los efectos económicos debido al 
aumento o desaparición del número de viajes. El problema de realizar esta matriz recae en el 
hecho que los criterios son difíciles de cuantificar. Entre estos costes se distinguirá:  
- Coste de la infraestructura por vehículo. 
- Efectos de la desaparición de viajes. 
- Efectos económicos a medio/largo plazo. 
Este trabajo se focaliza en el estudio de la primera matriz, en la que se profundiza en los costes 
e impactos directa e indirectamente provocados por la congestión. La segunda y tercera  matriz 
será motivo de estudios posteriores. 
7.1.2. AGENTES 
Los agentes, o Stakeholders, son los que reciben el impacto de los diferentes efectos 
provocados por la congestión. Se representan en el eje de abscisas y cada columna representa 
uno distinto. Se distinguen dos grandes grupos de afectados: los agentes usuarios de la vía, que 
son los agentes inmersos en la congestión, y los agentes fuera de la vía.  
Los agentes usuarios de la vía se dividen en tres grupos: los usuarios de transporte privado, los 
usuarios de transporte público y los usuarios de un vehículo de negocios o servicios. Dentro de 
estos grupos existen afectados indirectos de la congestión, es decir, usuarios de la vía que 
reciben el impacto de los costes sin ser causantes de ella (peatones y bicicletas). También cabe 
destacar que algunos de los agentes (la mayoría de los vehículos de transporte público y 
mercancías) tienen una empresa asociada que soporta parte de los costes que genera. Todas 
estas consideraciones extra se encuentran más detalladas en el apartado anterior de 
metodología.  
Los usuarios de transporte privado son todos aquellos que viajan de forma privada sin obligación 
laboral, es decir, sin que se incluya la conducción en la jornada laboral. Distinguiremos entre: 
- Vehículos privados (Conductor y pasajero de Turismo, y conductor y pasajero de  
motocicleta). 
- Transporte privado interaccionante (peatón, bicicletas). 
Los usuarios de transporte público se dividen en: 
- Transporte público que comparte infraestructura (Conductores del transporte público - 
tiene asociada una operadora de transporte que soporta parte de sus costes-, pasajeros 
del transporte público, conductor del taxi - tiene asociada una empresa de taxi- y 
pasajero). 
- Transporte público interaccionante (Conductor y pasajero) 
Los vehículos de negocios o de mercancías, cuyo trabajo se basa en la movilidad, y en que la 
empresa se responsabiliza de gran parte de los costes: 
- Los vehículos de mercancías que cobran por viaje (Conductor de camión, Conductor de 
turismo y conductor de mensajería en motocicleta, que tienen una empresa asociada 
que no ampara tantos costes como en el caso de las que cobran por jornada). 
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- Los vehículos de mercancías que cobran por jornada (Conductor de camión, Conductor 
de turismo y conductor de mensajería en motocicleta, que tienen una empresa asociada, 
que ampara más que en el caso de cobrar por viaje). 
- Vehículos de empresa (se considera sólo el conductor, la empresa cede el vehículo y 
asume parte de los costes). 
- Vehículos de servicios privados (sólo el conductor -tiene asociada una empresa de 
servicios-). 
- Vehículo de servicios prioritarios (Conductor de vehículos de policía, bomberos o 
ambulancias a los que se les asocia algún ente público). 
Los agentes fuera de la vía son aquellos que sin estar inmersos en el flujo del tráfico o de la vía, 
reciben parte del impacto, ya sea debido a la actividad que realizan o debido a donde están 
situados. Por este motivo se agruparán en agentes que no se trasladan, empresas de 
movimiento, entes públicos y otros agentes afectados por los impactos. 
Dentro de los agentes que no se no se trasladan incluiremos toda aquella población que recibe 
los impactos de la congestión sin tener asociado directamente un usuario de la vía. Se dividirán 
entre: 
- Población afectada: Residentes dentro y fuera de la zona de congestión. 
- Negocios afectados: Negocios y Oficinas alrededor y fuera de la zona congestionada.  
Las empresas “en movimiento” incluirán aquellas empresas con algún agente implicado 
directamente en el transporte. Se distinguirá entre:   
- Empresas y actividades asociadas a las mercancías: Empresas suministradoras que 
pagan por viaje, Empresas suministradoras que pagan por jornada, Oficinas y negocios 
receptores de mercancías y Empresas que proporcionan vehículo (aquí se incluirán las 
empresas de servicios no prioritarios). 
- Operadores del transporte de viajeros: transporte público y transporte privado (en ésta 
se incluirán las empresas de taxis). 
Los entes públicos son los agentes de la administración o asociados a ella que soportan parte de 
los impactos relacionados con la congestión. Se incluyen: 
- Administración: Ayuntamiento y Superior (Regional, Estatal o UE) 
- Responsable de servicios públicos prioritarios. 
- Seguridad Social 
Los otros agentes son aquellos que sin estar incluidos en los 3 grupos anteriores, sus  
actividades se ven afectadas o beneficiadas por la congestión: 
- Empresas de Suministros: de material para el vehículo (Gasolineras y reposiciones) y de 
material urbano. 
- Servicios a la población (Empresas de seguros y mutuas). 
- Actividades fuera de la ciudad (Medio Ambiente). 
Para realizar el balance final se deberá acompañar la matriz con una encuesta sobre usos y 
repartición modal entre vehículos para poder aproximar más exactamente la distribución de los 
impactos entre los agentes. En el balance final se podrán excluir determinados grupos de 
agentes de manera que se puedan obtener resultados más precisos y particulares. 
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Conductor del transporte público
Pasajero del transporte público
Conductor de taxi 
Pasajero de taxi
Conductor del transporte público 
interaccionante
pasajero transporte público 
interaccionante
Vehículos de servicios públicos no 
prioritarios (servicios de limpieza, 
lampistería, electricista…) 
Conductor del camión
Conductor de vehículo de 
mensajería en turismo
Conductor de vehículo de 
mensajería en moto 
Conductor del camión
Conductor de vehículo de 
mensajería en turismo
Conductor de vehículo de 
mensajería en moto 
Conductor Vehículo de empresa(es 
el trabajador tambien--- no es 
chofer--)
Vehículos de servicio público 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































     Figura 7.1. Matriz de Impacto (1/2) (Elaboración propia) 
 
 
Análisis de la Congestión en Áreas Metropolitanas: Aplicación al caso de Barcelona 
 
- 71 - 















Residentes en la zona de 
congestión
Residentes en el resto de la ciudad
Negocios (Comercios) y Oficinas 
alrededor de la zona congestionada
Oficinas y Negocios fuera de la 
zona congestionada
Empresas suministradoras que 
pagan por viaje
Empresa suministradora de 
mercancías que pagan por jornada
Oficinas y Negocios receptores de 
las mercancías
Empresas que proporcionan el 
vehículo al trabajadors (no de 
mercancías)
Operadores de transporte privados                
( Autocares...)
Operadores de transporte público
Responsable Vehículos públicos -
ambulancias.. (indirectamente los 
paga el ayuntamiento o los 
gobiernos)
Ayuntamieto
Superior (Regional, Estatal, UE)
Seguridad Social
Empresas de suministros 
relacionadas con los vehículos 
(neumaticos, mantenimiento…)
Empresas de suministros 
relacionados con el material urbano
Mútuas
Empresas de Seguros
Actividades fuera de la ciudad 
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8. Antecedentes de Estudios de Congestión 
8.1. Datos de coste de congestión de España 
Se han realizado pocos estudios que nos permitan obtener el coste de la congestión en las 
principales ciudades españolas. La mayor parte de los informes realizados se han efectuado a lo 
largo de la década de los 90. A continuación se adjunta una tabla con los resultados de algunos 
estudios: 
 
Ciudad Año Coste (millones de €) Estudio 
Madrid 1992 1390 De la Rica, S. (1992) “La congestión del tráfico en Madrid”, dentro del Seminario “El transporte metropolitano en Madrid a debate” 
Madrid-M30 1992 1000 
Monzón, A. y J.L. Villanueva (1994) “Evaluación de los costes derivados de 
la congestión del tráfico en Madrid”, Instituto de Estudios del Transporte y 
Comunicaciones 
Madrid 1993 1500 
Robusté, F y Monzón, A. (1995) “Una metodología para estimar los costes 
derivados de la congestión del tráfico en ciudades. Aplicación para Madrid y 
Barcelona" 
Barcelona 1993 424 
Robusté, F y Monzón, A. (1995) “Una metodología para estimar los costes 
derivados de la congestión del tráfico en ciudades. Aplicación para Madrid y 
Barcelona" 
Barcelona-B20 1993 487 Robusté, F. y I. Sarmiento (1998) “Costes derivados de la congestión del tráfico en Barcelona”, ICDT. 
Barcelona 1998 539* ATM (2000). “Las cuentas del transporte de viajeros en la RMB. Año 1998” 
Barcelona 1999 599* ATM (2002). “Las cuentas del transporte de viajeros en la RMB. Años 1999 y 2000” 
Barcelona 2000 649* ATM (2002). “Las cuentas del transporte de viajeros en la RMB. Años 1999 y 2000” 
Barcelona 2001 672* ATM (2006). “Las cuentas del transporte de viajeros en la RMB. Años 2001, 2002 y 2003” 
Barcelona 2002 718* ATM (2006). “Las cuentas del transporte de viajeros en la RMB. Años 2001, 2002 y 2003” 
Barcelona 2003 730* ATM (2006). “Las cuentas del transporte de viajeros en la RMB. Años 2001, 2002 y 2003” 
 (*) Los valores se refieren sólo al sobrecoste de congestión imputable a los vehículos privados. No está incluida la parte 
correspondiente al transporte público. 
Tabla 8. 1. . Estudios de Congestión más recientes realizados entre la década de los 90 y la del 2000. 
Las técnicas que utilizan los diferentes estudios son muy diferentes. A parte de aplicar una 
metodología diferente de cálculo de costes, aplican diferentes criterios de inicio de la congestión: 
Autor Criterio 
De la Rica (1992) Velocidad media del mes de agosto 
Robusté (1998) 35 % menor de la velocidad media 
Otros Porcentaje del coste total del transporte o del PIB. 
Tabla 8. 2. Umbrales de congestión utilizados en los estudios anteriores. 
8.2. Legislación 
El tratamiento que se hace de la congestión es muy distinto dependiendo de donde se realice el 
estudio. En USA, por ejemplo, la TEA (Transportation Equitity Act) estableció la obligatoriedad a 
todas las Direcciones de Tráfico que manejen áreas de población superior a los 200.000 
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habitantes de poseer un CMS (Congestion Management System) dentro del plan metropolitano 
del transporte. El objetivo principal del CMS es el de definir los niveles de congestión y proponer 
o implantar medidas para la mitigación del fenómeno. Esta organización americana contrasta con 
el sistema que se implanta en Europa, que resulta menos compacto. No existe un plan de 
actuación global y la obligatoriedad de poseer planes específicos de congestión no está 
estipulado. Las directivas europeas inciden en algunos aspectos concretos de la congestión, 
pero no obligan al estudio de la misma de forma compacta. En España existe la obligatoriedad 
de poseer un Plan de Movilidad urbana a todos los municipios de más de 50.000 habitantes. En 
el se requiere un estudio de las vías con mayor volumen de tráfico para detectar la congestión. 
Este estudio no resulta tan completo como en el caso americano, y no es obligatorio tratarlo 
como un punto aparte. 
8.3. Ejemplos de Medidas aplicadas en España 
En España se han realizado multitud de actuaciones que tenían entre sus objetivos mitigar la 
congestión Estas medidas se pueden agrupar en 4 grandes categorías, según sea el ámbito de 
actuación. 
8.3.1. Transporte colectivo 
El primer grupo de medidas consiste en la potenciación del transporte colectivo para reducir el 
número de vehículos que circulan por las vías.  
Entre las medidas tomadas en este ámbito destacan la ampliación del servicio de cercanías de 
tren en los principales núcleos urbanos en la última década o la construcción de nuevas líneas 
de metro en las ciudades más importantes de nuestro país (Madrid, Barcelona, Bilbao, Valencia 
y Sevilla).  
Otra importante medida es la apertura del carril VAO en Madrid (para vehículos de alta 
ocupación) con el objetivo de mitigar la congestión en autobuses y potenciar su uso. El carril 
VAO transcurre alrededor del corredor de la A-6 i fue inagurado en 1994. Esta constituido por 
dos tramos, el primero de 12,3 km,  que consta de dos carriles, en el que se permite el paso de 
vehículos con alta ocupación y a autobuses, y un segundo tramo de un solo carril donde sólo 
está permitido el paso de autobuses. En hora punta el 60% de la gente que entra a la capital 
utiliza este servicio. En Barcelona destaca la presencia del carril Bus, extendido en muchas 
partes de la ciudad para uso exclusivo de autobuses y taxis.  
También es importante destacar las políticas que algunas empresas y universidades 
consistentes en impulsar los Centros de Viaje Compartido o Carpooling, en el que uno de los 
objetivos es la reducción del número de viajes y la descongestión de la zona. 
8.3.2. Sistemas de regulación y control del tráfico 
Otro grupo de medidas consiste en sistemas de regulación y control del tráfico. En multitud de 
centros urbanos se han aplicado reducciones y restricciones en la circulación. Estas medidas 
son muy comunes y abarcan multitud de ámbitos: dificultar la circulación por determinadas zonas 
de la ciudad (combinando los sentidos de las calles de forma que dificulte atravesar una 
determinada zona), crear zonas de prioridad invertida y colocar pilones de forma que se permita 
al tráfico únicamente a los vecinos del barrio. 
A estos sistemas hay que añadir los sistemas de información on-line que proporciona la DGT, o 
similares, y los ayuntamientos, que permite dar a conocer el estado de tráfico mediante paneles 
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de información u mediante información radiofónica. Los ayuntamientos también ofrecen mediante 
información on-line en Internet mapas de estado del tráfico, con el objetivo principal de dar a 
conocer el estado de tráfico y evitar que la congestión de las vías aumente.  
Otra restricción habitual es la prohibición del paso de camiones por determinadas vías de la 
ciudad (rondas…) y el servicio de entregas nocturno (aplicado en Barcelona). Este servicio 
consiste en aplicar políticas de entrega nocturna, consiguiendo mayor rentabilidad en la recogida  
y reduciendo la congestión diaria y en horas punta. El único problema es la comunicación 
acústica que genera, por lo que se deben aplicar medidas. 
En fechas señaladas, cuando se produce gran movimiento de Tráfico, la DGT suele aplicar 
medidas consistentes en ampliar el número de carriles de las principales vías mediante la 
utilización del arcén y utilizar algunos carriles pertenecientes al sentido contrario de circulación. 
Esta medida permite un aumento de la capacidad en las principales vías y mitigar el efecto de la 
congestión. Algunas ciudades poseen señalización de carril reversible, que, según sea el 
volumen de tráfico, permite cambiar el sentido de circulación del carril. 
8.3.3. Políticas de aparcamiento 
Una de las políticas más aplicadas consiste en la implementación de una tasa de aparcamiento 
en el centro de las grandes ciudades para disuadir del uso del vehículo privado. Este es el caso 
de Madrid y Barcelona. En Barcelona la política de tasas pasa por la instauración de la zona 
verde, que se extiende en gran parte de la ciudad. Este sistema da facilidades de aparcamiento 
a los vecinos de la zona, pero dificulta el de la gente foránea, reduciéndose la utilización del 
transporte privado, a favor del transporte público. En Madrid, desde Marzo de 2006, se aplica 
una política de tarificación  de aparcamiento que se extiend e a todo el interior de la ciudad, 
tomando la M-30 como frontera. En estos momentos se controlan más de 160.000 plazas de 
aparcamiento. 
8.3.4. Tarificación de la red viaria 
También destacan los sistemas de tarificación por uso de la red viaria. Actualmente existen 
muchos proyectos en estudio pero ninguno de ellos se ha aplicado todavía. En España existen 
vías de peaje que alcanzan a núcleos urbanos, por ejemplo en el área metropolitana de 
Barcelona existen los Túneles de Vallvidrera, que llegan hasta el núcleo urbano y que 
proporcionan una vía de congestión menor. 
8.3.5. Otras medidas 
Por último, algunas de las medidas consisten en la apertura de nueva infraestructura o la 
reorganización de vías, que permite descongestionar algunas de las calles más congestionadas, 
aunque suelen incitar al uso del vehículo privado, por lo que muchas veces no resultan efectivas. 
Incentivar el uso del metro y de otros medios de transporte que utilicen una infraestructura 
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9. Aplicación a Barcelona 
Una vez explicada la metodología de cálculo a emplear, estudiaremos el coste de la congestión 
en el área metropolitana de Barcelona. La aplicación de la metodología no será directa, ya que 
se tendrá que adaptar a las características del área de estudio y a los datos que se dispongan de 
ella. Este apartado consta de un análisis del Área Metropolitana, de la movilidad y la adaptación 
de la metodología al área estudio.  
9.1. El Área Metropolitana de Barcelona 
Para la realización del estudio de los costes de congestión, tiene vital importancia la definición y 
el conocimiento de la ciudad que se pretende estudiar. Para ello, se define la estructura 
urbanística y las características de Barcelona. 
9.1.1. Aproximación a Barcelona 
Barcelona está situada en la comunidad autónoma de Catalunya, al noroeste de España.  En 
términos poblacionales, es la segunda ciudad del país, siendo considerada por un reciente 
estudio del DATAR como la sexta aglomeración urbana de Europa. Entre otros aspectos, 
Barcelona destaca por ser un importante centro industrial y comercial, motor de la economía 
española, con un importante crecimiento del turismo y del sector de servicios en los últimos 
años. Actualmente, el sector económico de la ciudad está dominado por los sectores logísticos, 
de servicios a empresas, inmobiliarios, cultura, diseño y turismo. 
El área metropolitana de Barcelona se estructura en forma polinuclear, a diferencia de otras 
grandes urbes europeas, donde está suele ser radial. En ella, Barcelona actúa como centro 
principal, apoyada por otras pequeñas ciudades que actúan como centros secundarios. Esta 
estructura es claramente visible en el gráfico que se muestra a continuación. En ella se muestran 
las relaciones significativas, según movilidad laboral, entre los distintos municipios que 
componen la provincia de Barcelona. Se distinguen 2 tipos de relaciones: las verticales (que son 
las que se establecen de un municipio de rango inferior a otro de rango superior) y las 
horizontales (que se establecen entre municipios de igual rango  o  de rango superior a rango 
inferior).  
 
Figura 9. 1. Relaciones en el Área Metropolitana de Barcelona (Joan Trullén, 2001) 
Se observa claramente la existencia de un centro principal, que coincide con la ciudad de 
Barcelona, y otros pequeños centros, que constituyen ciudades de rango inferior. con un área de 
influencia conformando sub-áreas metropolitanas con los municipios de alrededor. De esta forma 
se observan subcentros metropolitanos en forma de estrella  (Vilafranca del Penedès, Terrassa, 
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Sabadell, Granollers y Mataró), de triangulo (Martorell) o de corredor (Vilanova i la Geltrú,  
Calella i Sant Celoni).  
Si analizamos otras relaciones, como los servicios, se observa que la estructura es aún más 
policéntrica, siendo Barcelona el centro principal de conexión alrededor del cual giran los demás 
centros secundarios. 
 
Figura 9. 2. Interdependencias a partir de los servicios centrales (Joan Trullén, 2001) 
9.1.2. Barcelona. Áreas Metropolitanas. 
Una vez descrita la estructura y las relaciones que mantienen los municipios con Barcelona y 
entre ellos, es importante delimitar el área metropolitana de Barcelona. Como se ha comentado 
en apartados anteriores, uno de los criterios más utilizados a la hora de definirla son las 
relaciones diarias que mantienen los municipios entre si. La figura 9.1. da un buen ejemplo 
mostrando las relaciones de movilidad. Se podría definir el área metropolitana como la zona que 
delimitan los núcleos que mantienen estas relaciones.  
En la definición del área metropolitana, pero, se han de tener en cuenta, también, otros aspectos 
a parte de las interrelaciones entre municipios. Ésta definición no tiene en cuenta el carácter de 
la población ni la densidad de las zonas. En términos de Organización Administrativa se definen 
cuatro áreas metropolitanas: La Región Metropolitana de Barcelona, la Mancomunidad de 
Municipios, la Entitat Metropolitana del Transport (EMT) y la Entitat de Medi Ambient. Cada una 
de ellas define un área distinta teniendo en cuenta diversos criterios administrativos. 
La región metropolitana de Barcelona ocupa una extensión geográfica de 3.235 kilómetros 
cuadrados, dividida en 163 municipios y poblada por cerca de 4.300.000 personas. En el año 
1987, quedó definida por las Leyes de Ordenación Territorial, aprobadas por el Parlamento de 
Cataluña. La integran las comarcas de l'Alt Penedès, el Baix Llobregat, el Barcelonès, el Garraf, 
el Maresme, el Vallès Occidental y el Vallès Oriental; es decir, el conjunto formado por Barcelona 
y su área de influencia en términos económicos y de mercado de trabajo.  
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La Región metropolitana es considerada un área fuertemente influenciada por el núcleo urbano 
de Barcelona y con un bajo porcentaje de población rural. Sin embargo, no todo el territorio 
forma parte de un continuo urbano, por lo que la definición de área metropolitana no es 
completa.  
En términos administrativos y de organización se consideran otras áreas de influencia más 
reducidas, que conforman un conjunto urbano totalmente continuo. De todas formas, el área 
metropolitana considerada como tal debería ser un poco más extensa de las que se definirán a 
continuación: 
La Entitat Metropolitana del Transport (EMT) es una entidad local integrada por dieciocho 
municipios del Área Metropolitana de Barcelona, creada por la ley 7/1987 del Parlament de 
Catalunya para prestar de forma conjunta los servicios de transporte público de viajeros en su 
ámbito territorial. La Mancomunitat de Municipis (MMAMB) es una entidad fundada en  1988 y 
está integrada por 31 municipios. Gestiona las áreas comunes que afectan a: espacios públicos, 
infraestructuras y vialidad, equipamientos, urbanismo y vivienda. La Entitat del Medi Ambient 
(EMA) es la entidad que engloba un área más grande. Se encarga de gestionar los servicios 
hidráulicos y el tratamiento de residuos.  
 
Figura 9. 4. Distintas Áreas metropolitanas según organismo quien lo considere (AMB) 
Institucionalmente, se define el área metropolitana de Barcelona como aquella definida por color 
carne que engloba todos los territorios regidos por alguna de las 3 entidades anteriores. Se 
define, textualmente, como un espacio denso donde las relaciones por trabajo, compras, ocio, 
estudios o personales ya hace años que han superado las estrictas demarcaciones 
administrativas. 
9.1.3. Orografía 
El potencial de crecimiento de Barcelona está delimitado por las características orográficas de su 
región. Barcelona se encuentra delimitada por el norte por la cordillera de Collserola, en el sur 
por el Mar, mientras que el este y el oeste están flanqueados por los deltas del Besós i el 
Llobregat respectivamente. Esta orografía impide el crecimiento poblacional del municipio de 
Barcelona, pero en cambio, potencia el crecimiento de otros pequeños núcleos situados en la 
depresión del Valles y del Litoral. Esta orografía limita las entradas al núcleo principal del área 
metropolitana a tres ejes principales: por el río Besós, el río Llobregat o mediante la depresión 
litoral. La apertura en los últimos años del eje del Garraf y de los túneles de Vallvidrera, suponen 
una nueva vía de acceso que ayuda a redistribuir de otra forma los accesos a dicho núcleo. En la 
imagen adjuntada a continuación se muestra en verde los espacios protegidos por el PEIN, en 
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rojo toda aquella zona de difícil urbanización, con pendientes superiores al 20%, mientras que en 
azul se muestran los núcleos no urbanizables. 
 
Figura 9. 5.Orografía de la Región Metropolitana de Barcelona (Josep Roca, 2005) 
9.1.4. La Movilidad en la Regió metropolitana de Barcelona 
Por tal de representar lo más exactamente posible los datos referentes a la movilidad dentro de 
la Regió Metropolitana de Barcelona, se empleará la encuesta de movilidad en día laborable 
(EMF de 2006) realizada para la ATM. Se contabiliza que se producen más de 15.240.000 viajes, 
resultando más de 3’7 desplazamientos por persona. La repartición modal entre medios se hace 
de la siguiente forma: 
 
Figura 9. 6. Usos del Transporte en la Región Metropolitana de Barcelona (EMF, 2006) 
Destinación  




Resto de la RMB Otros 
Barcelona 4.103.309 273.925 241.919 130.840 
Primera Corona 739.686 2.350.250 207.073 147.808 
O
rigen 
Resta de la RMB 501.537 185.587 4.977.740 281.137 
Tabla 9. 1. Desplazamientos en la RMB (EMF, 2006) 
Alrededor del 50% de los desplazamientos en la RMB se producen en el término municipal de 
Barcelona. Si se tiene en cuenta que la superficie de Barcelona es mucho menor que la de la 
RMB, la densidad de viajes crece a valores mayores. De esta forma se deduce la existencia de 
una alta densidad de desplazamie ntos en una zona relativamente pequeña, lo que da lugar a la 
llamada congestión. Por este motivo se ha optado por escoger como área de estudio el área 
metropolitana central de Barcelona, ya que será la que concentrará índices de congestión 
mayores. Esta centralidad de desplazamientos se puede observar muy claramente en la figura 
que se muestra a continuación.  
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Figura 9. 7. Movimiento interior y intercomarcal en la RMB (EMEF 2006) 
Pese al alto grado de autocontención (desplazamientos con origen y destino la misma comarca) 
que presenta la Región metropolitana, debido a su estructura policéntrica con pequeños 
subcentros que forman sub-areas metropolitanas, se observa un claro centro de gravedad 
alrededor de la comarca del Barcelonés. El estudio de los otros pequeños centros de atracción 
no forma parte de nuestros objetivos ya que la mayor parte de éstos no están incluidos dentro 
del Área Metropolitana de Barcelona. Sin embargo, los valores de congestión que tengan estos 
puntos no serán despreciables, ya que también suponen centros de atracción importantes para 
los municipios que se encuentran alrededor. El estudio de estos puntos se deja para informes 
posteriores. 
9.1.5. Zona de estudio. 
Como se ha comentado anteriormente, antes de empezar el estudio de la congestión, es 
necesario determinar el área a estudio. En el caso que concierne, se ha optado por escoger el 
núcleo central del área metropolitana, delimitado por el segundo cinturón de Barcelona, que 
recibe el nombre popular de “Las Rondas”. El segundo cinturón se divide en 2 vías principales: la 
Ronda de Dalt (B-20) y la Ronda Litoral (B-10). Entre las 2 suman una longitud total de 36 
kilómetros, 24 de los cuales están en el interior del término municipal de Barcelona. 
 
Figura 9. 8. Representación de la Zona de Estudio (Google Maps)  
El área de estudio encierra una superficie total de 74 km2. En ella se incluye la mayor parte de 
las municipalidades de Barcelona (Ciutat Vella, L’ Eixample, Sants-Montjuic, Les Corts, Sarriá-
Sant Gervasi, Gràcia, Horta i Guinardó, Nou Barris, Sant Andreu i Sant Martí), la totalidad del 
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municipio de L’Hospitalet, y parte de los municipios de Sant Adrià de Besòs (Barrios de La Mina, 
La Verneda, La Catalana y Besòs), Esplugues de Llobregat (Barrios de Can Vidalet, Can 
Boixeres y Can Oliveras) y Cornellà (Parte del Barrio de la Almeda).También se incluirá en este 
estudio el Barrio de la Barceloneta que queda exterior al segundo cinturón metropolitano 
 
Figura 9. 9. Representación del área de Estudio en detalle limitado por las rondas(Consell comarcal del Barcelonés)  
9.1.5.1. Comparación de las distintas Áreas 
 RMB AMB Intra-Rondes Barcelona 
Municipios 163 36 2+ 1 
Población 4 770 180 3.161.081 1.853.752 1.605.602 
Superficie 3 241,5 635.8 110 97,6 
Densidad 1 472 4.972 16.852 16.451 
% Servicios 64,44 77.5 82.16 82.9 
% Agrícola 0,8 0.2 0.2 0.2 
hab1000
Vehículos 
590,1 558 547 561 
Viviendas principales 1.607.347 1.095.665 684.975 596.770 
Tabla 9. 2. Comparación de datos de las distintas áreas (Datos de IDESCAT, 2005) 
El área de estudio (Intra-Rondas) concentra gran parte de los desplazamientos del área 
metropolitana de Barcelona. Presenta una densidad de población muy alta básicamente urbana, 
con un porcentaje de población agrícola inferior al 0’2%. Por este motivo, se justifica la elección 
de esta área de estudio  por: 
- Es el punto que atrae el mayor flujo de viajes y de vehículos de todo el área 
Metropolitana. 
- Centro de gravedad del área metropolitana. 
- La población es urbana. 
- Engloba el municipio de Barcelona que es, en definitiva, nuestro obje tivo de estudio. 
- Se encuentran los puntos de mayor atracción del área metropolitana. 
- Facilidad de obtención de los datos gracias a la red de aforos. 
9.1.5.2. Estudio de la Movilidad de Barcelona  
Se distinguen 2 tipologías de desplazamientos a lo largo del municipio de Barcelona. Los 
desplazamientos internos son todos aquellos que tienen origen y destino dentro del mismo 
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municipio, mientras que los de conexión son aquellos con destino o origen fuera del término 
municipal. El uso del transporte público, ya sea rodado como ferroviario, reduce el riesgo que se 
produzca la congestión de tráfico, ya que la Intensidad de circulación disminuye. Es por este 
motivo que muchas ciudades optan por aumentar la oferta de transporte público y dificultar el 
acceso de vehículos.  
Se distinguen 3 categorías de reparto modal. En el área de estudio la más utilizada es el peatón 
en desplazamientos internos y el transporte privado en los desplazamientos de conexión. El 
transporte público ocupa un porcentaje notable en los dos tipos de desplazamiento, resultando el 
medio de transporte globalmente más utilizado 
 
Tabla 9. 3. Reparto modal del tráfico por vía pública por tipos en Barcelona (Ajuntament de Barcelona, 2005) 
 
El reparto modal se encuentra más detallado en el gráfico mostrado a continuación: 
        
Figura 9. 10. Reparto Modal detallado del tráfico total (Ajuntament de Barcelona, 2005) 
9.1.6. El tráfico rodado en Barcelona 
La composición del tráfico rodado de Barcelona se caracteriza por un alto porcentaje de 
circulación de motocicletas debido a la orografía y a las grandes pendientes que presenta la 
ciudad. Las espiras utilizadas en el estudio de congestión no las detectan en el mayor número de 
casos. Su velocidad media suele ser superior a la de los demás vehículos que circulan por la 
calzada. En el gráfico se observa que el turismo es la tipología de vehículo más común tanto en 
vías principales como en los accesos.  
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Figura 9. 11. Composición del tráfico rodado en las calles de Barcelona (EMEF, 2006) 
 
Para cuestiones de contabilización de tráfico se considera que el porcentaje de autobuses o 
autocares en el tráfico urbano es cercano al 2% en toda la ciudad. 
9.1.7. Puntos de atracción en Barcelona  
Uno de los principales motivos por los que se produce la congestión es la atracción que unos 
determinados puntos ejercen sobre los demás. Por este motivo, se dice que en parte, la 
existencia de la congestión es positiva, ya que indica que hay movilidad, siempre positivo desde 
el punto económico, y que determinada zona ejerce atracción sobre los demás puntos de la 
ciudad.  
A modo de justificar la presencia de congestión en el área de estudio se estudian los principales 
puntos de atracción de viajes, para así comprobar qué  puntos son los más susceptibles a la 
congestión. La congestión se producirá alrededor de las zonas o puntos de atracción y en las 
principales vías que conducen a ellas. En esta consideración se obvian algunos aspectos, como 
el reparto modal según el motivo del viaje o según la zona donde se encuentre. Este análisis sólo 
pretende ser una aproximación, ya que la presencia de congestión depende, también, de otros 
aspectos que se especifican más adelante. 
Para determinar estos puntos, es importante definir los principales motivos de viaje en el área 
metropolitana de Barcelona. Para ello recurrimos a la encuesta de movilidad cotidiana realizada 
en 2006. Pese a que la encuesta se extienda a un área mucho mayor a la de estudio, se darán 
como aceptables los porcentajes obtenidos. 
 
Tabla 9. 4. Motivos de viaje en Barcelona (EMEF, 2006) 
En la tabla se observa la importancia de la movilidad ocupacional y de la vuelta a casa. Por este 
motivo, estos aspectos serán los principales que tendremos que tener en cuenta a la hora de 
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estudiar los puntos de atracción. A modo de ejemplo, ya que es imposible determinar todos los 
puntos de atracción del área de estudio, se mostrarán algunos puntos que ejercen mayor 
atracción que el resto: 
El primer aspecto que se tendrá en cuenta es la densidad de población, ya que el principal 
motivo del viaje resulta ser la vuelta a casa. Lógicamente, el mayor número de viajes se realizará 
en las zonas donde haya mayor densidad de población. 
Por lo que hace a la movilidad ocupacional se ha optado por mostrar los puntos y ejes con mayor 
densidad de oficinas y mayor densidad industrial. Estos puntos deberán atraer un número 
importante de viajes. Por lo que hace a motivos educativos, destacaremos el eje de la zona 
universitaria donde hay ubicada una gran cantidad de universidades. Por otro lado también se 
destaca la gran densidad de escuelas a lo largo del eje del Passeig de Bonanova, Via Agusta y 
Avinguda Tibidabo.  
 
Figura 9. 12. y Figura 9. 13. Zonificación de oficinas y polígonos más importantes, respectivamente (CIDEM, 2006 y 
Marmolejo, 2006) 
Otro punto de importancia son las zonas destinadas a las compras. Estos puntos atraen otras 
actividades destinados al ocio y al paseo. A las zonas de ocio se podrían añadir también algún 
eje de importante vida nocturna, así como los alrededores de espacios destinados a albergar 
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Figura 9. 14. Principales centros comerciales (Ajuntament de Barcelona, 2005) 
Por último, también se muestra la ubicación de  los principales centros médicos del área de 
estudio. 
 
Figura 9. 15. Principales centros hospitalarios de Barcelona (Ajuntament de Barcelona, 2004) 
Por otro lado, el 88,7 % de los desplazamientos se producirá en horario diurno (7 a 21 h). 
Durante este periodo de tiempo, el más susceptible de producirse la congestión,  los motivos 
variarán según la zona y la hora que tratemos. El siguiente gráfico nos demuestra este extremo: 
 
Figura 9. 16. Distribución de los desplazamientos horariamente (EMEF, 2006) 
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9.2. Vías a considerar 
Una vez detallada el área de estudio, es importante escoger la red de vías que se incluyen en él. 
En el estudio de los costes se utilizarán todas las vías situadas dentro del área de estudio. Para 
facilitar y hacer más preciso el cálculo se clasificaran las vías en diversos grupos según su 
función. 
El objetivo de la red es conectar el entorno metropolitano con la ciudad de Barcelona, las vías de 
acceso con los principales puntos de atracción de la ciudad, y los principales puntos de atracción 
de la ciudad entre si. El ayuntamiento hace una clasificación red viaria que será la que se 
utilizará de base para definir la nuestra. La red viaria representa lo más fidedignamente posible la 
situación de tráfico en la ciudad. Se define una jerarquía de calles en función de la funcionalidad, 
conectividad y capacidad de absorción de tráfico. El ayuntamiento ha tenido en cuenta, también, 
criterios de homogeneidad de la red, de modo que cualquier punto de la ciudad tenga acceso a 
la red básica en un máximo de 600 metros. La jerarquía impuesta es la siguiente: 
- La Red viaria de la ciudad: Son el conjunto de vías, situadas en el interior de la Rondas, 
que absorben la práctica totalidad de los desplazamientos urbanos e interurbanos. El 
comportamiento de estas calles está regido por los imponderables urbanos, como los 
semáforos, aparcamientos, etc. 
- Rondas: Son las vías de circunvalación de la ciudad. Se han usado para delimitar el área 
de estudio. El comportamiento de esta vía es básicamente interurbano, parecido al de 
las autopistas. Su función básica es conectar la ciudad con los municipios vecinos y 
facilitar la comunicación entre barrios. 
- Las vías de acceso. Conectan los principales puntos de entrada con los puntos más 
importantes de la ciudad. Las vías de Acceso suelen ser la continuación de las grandes 
autopistas que penetran en el interior del área de estudio. El comportamiento de éstas 
vías suele ser mixto, es decir, se encuentra entre el comportamiento urbano y el 
interurbano. 
 
Figura 9. 17. Red Básica de la ciudad de Barcelona (Ajuntament de Barcelona) 
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9.2.1. La Red viaria de la ciudad.  
Se distinguen 2 redes viarias según la importancia de las vías. La red básica permite conectar 
los barrios y los puntos de atracción de los mismos entre si, así como las vías de acceso son los 
barrios. La red local es una red de apoyo compuesta por las demás calles y su vocación es más 
bien residencial.  Para nuestro estudio se ha escogido la totalidad de la red viaria, estudiando 
particularmente aquellos tramos importantes y con datos disponibles. En el anejo nº6 se 
encuentra el plano de las calles estudiadas en detalle. La red viaria básica de la ciudad se divide 
entre: 
- Vías de conectividad de Primer Nivel: Son las que soportan la comunicación entre los 10 
distritos de la ciudad. Están formadas por un conjunto de 43 calles o tramos de calle con 
una longitud global de 86,73 km, absorbiendo el 11,7% del tráfico urbano. 
- Vías de conectividad de Segundo Nivel: Son las que permiten el acceso a los puntos de 
atracción de cada distrito y también permiten conectar estos puntos entre si. Son un total 
de 91 calles o tramos de calle con una longitud global de 109.4km y soportan el 11,8% 
del tráfico total de la ciudad. 
- Vías de conectividad de Tercer Nivel: Este conjunto de vías tiene principalmente unas 
funciones de conexión con las superiores y entre si, así como la función de conseguir  
una malla viaria homogénea. Forman un total de 37 calles que suman 98,4km y 
absorben el 12,8% del tráfico. 
- Red Local. Es la red más extensa, ya que representa el 80,46 % de la red total. Sin 
embargo, su representabilidad en términos de tráfico es  muy baja, ya que solo soporta 
el 17,6% del tráfico.  
Las diferentes redes que conforman la ciudad se estudian separadamente. Debido a las 
dificultades de obtener los datos de algunos tramos, no será posible estudiar la totalidad, por lo 
que será necesaria la extrapolación de datos a partir de los resultados obtenidos de otras calles 
del mismo nivel. Una vez estudiadas las diferentes redes de datos por separado, se sumarán los 
datos y se extrapolaran a toda la red de tráfico. Los aforos utilizados se muestran en el Anejo 
nº5. 
9.2.2. Rondas 
Las Rondas delimitan el área de estudio de la congestión. La conforman la Ronda de Dalt (B-20) 
y la Ronda Litoral (B-10) y entre las dos suman una longitud superior a los 37 kilómetros. Este 
porcentaje representa poco mas del 2% de la red total, aunque soportan más del 27,5% del 
tráfico que se produce a lo largo de la ciudad. Su trato deberá ser totalmente diferente al resto de 
vías ya que el comportamiento será más cercano a una vía interurbana que a una urbana. 
9.2.3. Las vías de acceso 
Como se ha comentado anteriormente, las vías de acceso resultan de grandes autopistas que 
penetran en el interior de la ciudad.  Representan el 3,5 % de la red, aunque llegan a soportar el 
19% del  tráfico de la ciudad. En el entorno urbano de Barcelona existen 5 principales vías de 
acceso. De ellas derivan las principales vías de acceso de la ciudad: 
- Eje de Collserola (E-9) desemboca en Vía Laietana; el eje del Llobregat (E-90), en la 
Avinguda Diagonal; el del Besos (C-33), en la Avinguda Meridiana y el litoral, tanto el 
Norte (C-31) como el Sur (C-32), en un extremo de la Gran Via. El gráfico a continuación 
nos muestra los puntos donde se producen estos accesos.  
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Figura 9. 18. Principales entradas al Área de estudio (Observatori de la Mobilitat entre vehicle privat i transport 
públic a la RMB, 2001) 
9.2.4. Red estudiada extensamente 
La red estudiada directamente a partir de los aforos se define en el anejo nº5. En ella se 
especifican únicamente lo tramos de los que se poseían datos. Los datos del resto de la red se 
obtendrán mediante una extrapolación. Para escoger la red a estudiar de forma particular, se han 
tenido en cuenta tres criterios. En el prime ro se ha considerado la importancia que le da el 
Ayuntamiento a cada tipo de calle según la clasificación mostrada anteriormente. Se tiene en 
cuenta también la IMD de cada vía, descartando todas aquellas cuyo tráfico sea muy bajo. Por 
último sólo se estudian aquellas vías de las que se posean espiras, por lo que se deberán 
extrapolar los datos a las vías de las que no se posean datos. Para el cálculo de los costes de 
toda la ciudad se extrapolarán los costes para las demás vías no estudiadas. A continuación se 
presentan las vías consideradas según la tipología: 
9.2.4.1. Rondas: 
En el caso de las Rondas se poseían el 100 % de los datos, por lo que no se tendría que 
extrapolar.  
 LONGITUD (KM) IMD VEHxKM Datos Disponibles 
RONDA DE DALT 16,25 145200 2359500 100%  
RONDA LITORAL 21,2 96097 2037256 100%  
TOTAL 37,45  4396756 100% 
Tabla 9. 5. Red de Rondas considerada (Red Básica de circulación de la ciudad de Barcelona, 2005) 
9.2.4.2. Vías de Acceso 
Existen algunos tramos de los que se desconocen los datos. Por este motivos será necesaria la 
extrapolación de resultados: 
 LONGITUD (KM) IMD VEHxKM Datos Disponibles 
Gran Via de les Corts Catalanes 10,071 84200 847978 60%  
Rda del Mig 7,583 76111 577150 60%  
Av Diagonal 3,676 69862 256813 80%  
C. Comte d’Urgell 0,798 34111 27221 100%  
Av. Sarriá 0,807 36817 29711 100%  
Via Augusta 1,574 48952 77050 90%  
C. de Tarragona 0,409 43950 17976 100%  
C. d’Aragó 4,828 62154 300080 100%  
C. de la Marina 0,506 38375 19418 100%  
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Av. Meridiana 5,197 100774 523722 90%  
C. de Numancia 1,709 13581 23210 100%  
Autopista A-19 3,985 46003 183322 0%  
Av. Mare de Deu de Montserrat 2,222 26100 57994 0%  
TOTAL 43.365  2941644 68% 
Tabla 9. 6. Red de Vías de acceso considerada (Red básica de circulación de la ciudad de Barcelona, 2005) 
El porcentaje de datos disponible se calcula a partir de los datos de vehículos por kilómetro. 
9.2.4.3. Vías de conexión de Primer nivel 
Tal y como pasa en el caso de las vías de acceso, no será posible el estudio para todas las vías. 
Los datos disponibles son los siguientes: 
 LONGITUD (KM) IMD VEHxKM Datos Disponibles 
Pº de la Zona Franca 1,913 29057 55586 100 
Av. Paral·lel 2,195 16715 36689 100 
Rda. del Litoral (laterales) 11,086 16297 180669 0 
C. del Comte Urgell 1,354 14402 19500 100 
C. d’Entença 2,374 18313 43475 100 
Av. de Madrid 1,046 26762 27993 100 
Trav. de les Corts 2,207 18293 40373 100 
Av. de Sarrià 0,719 33982 24433 100 
C. de Muntaner 1,677 21377 35849 100 
C. d’Aribau 1,483 21146 31360 100 
C. de Balmes 3,687 28618 105515 100 
Via Augusta 2,307 29234 67443 100 
C. de Còrsega 0,82 10865 8909 100 
C. de Rosselló 0,666 11273 7508 100 
Pº de Sant Joan 0,41 19513 8000 100 
C. de Pau Claris 1,386 18540 25696 100 
Via Laietana, Junqueres 1,138 37780 42994 100 
Calle A 5,987 32989 197505 0 
Calle 3 3,41 12364 42161 0 
Av. de Borbó 0,562 19726 11086 0 
C. Martin Luther King 1,317 3520 4636 0 
Av. del Tibidabo 0,533 14658 7813 100 
Túnel de la Rovira 6,066 19665 119288 100 
C. de Pelai 0,63 14625 9214 100 
C. de Fontanella 0,326 16834 5488 100 
C. de Roger de Llúria 1,525 17334 26434 100 
C. de Sant Antoni M. Claret 1,912 17207 32900 100 
C. de la Indústria 3,838 15637 60015 100 
Pº de Maragall 1,35 33529 45264 100 
C. de Lepant 1,873 10142 18996 100 
C. de Padilla 1,811 10735 19441 100 
C. de Mallorca 4,681 17755 83111 100 
C. de València 3,923 22733 89182 100 
C. Bac de Roda 2,925 25344 74131 100 
C. del Doctor Pi i Molist 0,6 13274 7964 0 
Pº de Verdum 0,349 20672 7215 0 
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Pº de Valldaura 1,086 15996 17372 0 
C. de Ferran Junoy 1,457 6686 9742 0 
Rda. de Sant Pau 0,582 12746 7418 100 
Rda. de Sant Pere - Rda. 
Universitat 1,523 20706 31535 100 
C. de Felip II 1,503 17301 26003 0 
C. de París 1,53 27316 41793 100 
C. de Berlín 0,959 29689 28472 100 
Av. Isabel la Catòlica 1,41 19300 27213 0 
Av Fabregada 1,039 12000 12468 0 
Travessia Industrial 0,390 13300 5187 0 
Rambla de Marina 0,728 17800 12958,4 0 
Carretera de L'Hospitalet 0,587 13200 7748,4 0 
C. Alvarez de Castro 0,768 16000 12288 0 
TOTAL 88,726  1864032 68% 
Tabla 9. 7. Red de Vías de primer nivel considerada (Red básica de circulación de la ciudad de Barcelona, 2005) 
9.2.4.4. Vías de Segundo Nivel 
En este aparado se incluyen otras vías de estudio de la red básica de circulación que no están 
incluidas en las anteriores clasificaciones, pero que, sin embargo, poseen un importante tráfico. 
Estas vías pertenecen mayoritariamente a las vías de segundo nivel, por lo que se opta por 
extrapolar los datos de este tipo de vías. Las calles de las que poseen datos son las siguientes: 
 LONGITUD (KM) IMD VEHxKM Datos Disponibles 
Av. De Roma 1,41 17651 17422  
Pg de Lluís Companys 0,956 24788 16588  
Rda. Sant Antoni 0,726 7473 3798  
Pg de Sant Joan 1,64 19458 22338  
Av. Diagonal (Mar) 5,679 51488 204680  
C de la Marina 1,791 31676 39712  
C de Sardenya 4,08 11084 31656  
Pg de la Bonanova 1,105 25256 19536  
Av de Pedralbes 1,061 25035 18593  
Trav de Gràcia 2,026 13215 18742  
C de Ganduxer 1,665 18844 21963  
C del Comerç 0,7 9472 4641  
Pg de Gràcia 1,459 25560 26104  
C Gran de Gràcia 1,356 18314 17384  
Av. Príncep d’Astúries 0,745 33112 17268  
Pg Maragall 1,285 19073 17156  
Rmbla de Guipúscoa 3,042 20451 43548  
C de Llull 2,511 4738 3r nivell  
Av.Estatut de 
Catalunya 1,285 20061 3r nivell  
C Bilbao 3,210 10361 3r nivell  
TOTAL 38,845  541128 30% 
Tabla 9. 8.  Otras vías consideradas (Red básica de circulación de la ciudad de Barcelona, 2005) 
La mayoría de estas vías pertenecen a la categoría de segundo nivel, y representan un total del 
30% del tráfico de estas vías. 
Por lo tanto, la red escogida representa los siguientes porcentajes de tráfico: 
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 VEHxKM % VEHxKM KM RED % RED Datos Disponibles 
RONDAS 4396756 27,60%  37,5 2,91%  85%  
Vías de Acceso 2940885 18,46%  43,37 3,37%  68%  
Vías de 1r nivel 1864032 11,70%  86,73 6,73%  67%  
Vías de 2o nivel 1881344 11,81%  109,39 8,49%  30%  
Vías de 3r nivel 2033173 12,76%  98,42 7,64%  0%  
Red Local 2814635 17,67%  1036,77 80,46%  0%  
TOTAL 15930825,17  1288,49  47% 
Tabla 9. 9. Porcentaje de la Red estudiada (Red básica de circulación de la ciudad de Barcelona, 2005) 
Las vías no estudiadas, por lo tanto, se extrapolarán a partir de los datos de vehículos por 
kilómetro de red. Cabe destacar que la red estudiada representa el 47% del tráfico de la ciudad, 
y el 12% de la red.  
9.3. Datos de tráfico disponibles 
Para nuestro estudio se utilizan, básicamente,  los aforos de tráfico que proporciona el 
Ayuntamiento de Barcelona. El ayuntamiento realiza 275 aforos a lo largo de gran parte del área 
de estudio incluyendo las Rondas y las vías de Acceso. Los aforos constan de unas espiras 
electromagnéticas que miden la intensidad  y el tiempo de ocupación del carril. Los resultados de 
tráfico se dan en función de la hora y del día de la semana, de forma que  se pueden conocer las 
variables de tráfico con mucha precisión. A partir de estos datos se pretende obtener una 
velocidad de tráfico orientativa con el objeto de definir la congestión que se produce y poder 
calcular los costes. 
El sistema de espiras se coloca en cada carril, principalmente justo antes de un cruce, o antes 
del semáforo. La espira mide la variación del campo magnético que produce  la masa metálica 
de un vehículo. De esta forma, el módulo de la espira registra estas variaciones y, a su vez, las 
envía al centro de control de tráfico. La espira tiene dificultades para detectar cuerpos metálicos 
pequeños, como es el caso de las motocicletas u otros vehículos ligeros. Es por este motivo que 
se considera su presencia reducida en nuestro estudio. 
 
Figura 9. 19. Sistema de detección de la Espira (Esteve Ayala i Narcís Teixidor, 2004) 
Según datos procedentes del Ayuntamiento, la espira tiene una longitud de 2 metros y un ancho 
cercano a las dimensiones del carril. La espira puede presentar errores debidos a diferentes 
interferencias: vehículos en doble fila, obras, fallos en la medición, espiras estropeadas, etc… 
Estos errores se intentaran detectar en la medida de lo posible. El cálculo de las variables 
necesarias para el estudio de la congestión se encuentra en el siguiente apartado. 
La tabla siguiente nos muestra las espiras utilizadas en el presente trabajo, la situación de los 
aforos se encuentra detallada en el anejo nº5 de la página anterior. Los datos de los aforos 
pertenecen al octubre de 2006. 
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Situación Aforo TIPO Situación Aforo TIPO 
RONDA DE DALT - VIA JÚLIA (Llobregat) 3-SMD-1 RONDAS TRAVESSERA DE GRÀCIA-BAILÉN  6020 2o Nivel 
RONDA DE DALT - VIA JÚLIA (Trinitat) 3-SMD-2 RONDAS TRAVESSERA DE GRÀCIA-BALMES 8001 2o Nivel 
RONDA DE DALT - AV. ESTATUT (Llobregat) 8-SMD-1 RONDAS PG MARAGALL-ESCORNALBOU (horta) 6019 1r Nivel 
RONDA DE DALT - AV. ESTATUT (Trinitat) 8-SMD-2 RONDAS PG MARAGALL-SABASTIDA (horta) 13001 2o Nivel 
RONDA DE DALT - HOSPITAL MILITAR 
(Llobregat) 12-SMD-1 RONDAS TAJO-BAIXADA MERCAT (av estatut) 13004 2o Nivel 
RONDA DE DALT - HOSPITAL MILITAR 
(Trinitat)  12-SMD-2 RONDAS 
PG MARAGALL-ESCORNALBOU 
(eixample) 6018 1r Nivel 
RONDA DE DALT - SANT GERVASI (Llobregat) 14-SMD-1 RONDAS 
PG MARAGALL-MN. JOSEP BUNDÓ 
(eixample) 13002 2o Nivel 
RONDA DE DALT - SANT GERVASI (Trinitat) 14-SMD-2 RONDAS TAJO-BAIXADA MERCAT (av estatut) 13004 2o Nivel 
RONDA DE DALT - FOIX (Llobregat) 17-SMD-1 RONDAS NAVAS DE TOLOSA-INDÚSTRIA 7021 2o Nivel 
RONDA DE DALT - FOIX (Trinitat) 17-SMD-2 RONDAS BILBAO-CONCILI DE TRENTO 10015 3r Nivel 
RONDA DE DALT - PEDRALBES (Llobregat) 19-SMD-1 RONDAS TÚNEL DE LA ROVIRA-BOCA SUD (horta) 6009 1r Nivel 
RONDA DE DALT - PEDRALBES (Trinitat) 19-SMD-2 RONDAS 
TÚNEL DE LA ROVIRA-BOCA NORD 
(horta) 11008 1r Nivel 
RONDA LITORAL - BELLVITGE (Trinitat) 34-SMD-1 RONDAS AV. ESTATUT-LISBOA (pujada) 11001 2o Nivel 
RONDA LITORAL - BELLVITGE (Llobregat) 34-SMD-2 RONDAS AV. ESTATUT-PL. CIUTADELLA (pujada) 11003 2o Nivel 
RONDA LITORAL - CEMENTIRI MONTJUÏC 
(Trinitat)  39-SMD-1 RONDAS 
TÚNEL DE LA ROVIRA-BOCA SUD 
(guinardó) 6010 1r Nivel 
RONDA LITORAL - CEMENTIRI MONTJUÏC 
(Llobregat) 39-SMD-2 RONDAS 
TÚNEL DE LA ROVIRA-BOCA NORD 
(guinardó) 11009 1r Nivel 
RONDA LITORAL - BARCELONETA (Trinitat) 45-SMD-1 RONDAS AV. ESTATUT-CAN TRAVI NOU (baixada) 11002 2o Nivel 
RONDA LITORAL - BARCELONETA (Llobregat) 45-SMD-2 RONDAS AV. ESTATUT-RONDA DE DALT (baixada) 11004 2o Nivel 
RONDA LITORAL - JOSEP PLA (Trinitat) 51-SMD-1 RONDAS GRAN VIA-QUÍMICA (besos) 3009 Acceso 
RONDA LITORAL - JOSEP PLA (Llobregat) 51-SMD-2 RONDAS GRAN VIA-TRAJA (besos) 3011 Acceso 
RONDA LITORAL - SANTANDER (Trinitat) 58-SMD-1 RONDAS GRAN VIA-FARRELL (besos) 3007 Acceso 
RONDA LITORAL - SANTANDER (Llobregat) 58-SMD-2 RONDAS GRAN VIA-VILAMAR I (besos) 3003 Acceso 
RONDA LITORAL - TUCUMÁN (Trinitat) 60-SMD-1 RONDAS GRAN VIA-ROCAFORT (besos) 3004 Acceso 
RONDA LITORAL - TUCUMÁN (Llobregat) 60-SMD-2 RONDAS GRAN VIA-VILADOMAT (besos) 3006 Acceso 
PASSEIG ZONA FRANCA - MERCURI 
(Baixada) 12001 1r Nivel GRAN VIA-VILLARROEL (besos) 4023 Acceso 
PASSEIG ZONA FRANCA - CISELL (Pujada) 12002 1r Nivel GRAN VIA-PL UNIVERSITAT (besos) 4035 Acceso 
AV PEDRALBES- DULCET (Baixada) 1013 2o Nivel GRAN VIA-PAU CLARIS (besos) 4062 Acceso 
AV PEDRALBES- Pg Manuel Girona (Pujada) 1022 2o Nivel GRAN VIA-GIRONA (besos) 4068 Acceso 
PARIS-VILADOMAT 2001 1r Nivel GRAN VIA-NÀPOLS (besos) 4082 Acceso 
PARIS-VILLARROEL 4006 1r Nivel GRAN VIA-MOIANES (Llobregat) 3008 Acceso 
BERLÍN-COMPTE DE BELL.LLOC 2010 1r Nivel GRAN VIA-Pl. GLORIES (Llobregat) 4048 Acceso 
TRAVESSERA DE LES CORTS-VILAMUR 
(Llobregat) 2011 1r Nivel VIA AUGUSTA- PG BONANOVA(baixada) 8024 Acceso 
ARAGO-ENTENÇA 2006 Acceso VIA AUGUSTA- VERGÓS (baixada) 8012 Acceso 
ARAGO-MUNTANER  4029 Acceso VIA AUGUSTA- DOCTOR ROUX (baixada) 8026 Acceso 
ARAGO-RAMBLA CATALUNYA 4053 Acceso VIA AUGUSTA- AMIGO(baixada) 8016 1r Nivel 
ARAGO - BAILEN 4079 Acceso VIA AUGUSTA- TRAV. GRÀCIA (baixada) 8030 1r Nivel 
ARAGO-NAPOLS 4077 Acceso VIA AUGUSTA- PG BONANOVA (pujada) 8023 Acceso 
ARAGO-PADILLA 4076 Acceso VIA AUGUSTA-  DOCTOR ROUX (pujada) 8028 Acceso 
ARAGO-NAVAS (Llobregat) 10001 1r Nivel VIA AUGUSTA- MODOLELL(pujada) 8015 1r Nivel 
ARAGO-BILBAO (Besós) 10005 1r Nivel VIA AUGUSTA- TRAV. GRÀCIA (pujada) 8029 1r Nivel 
MALLORCA-CALABRIA 2009 1r Nivel 
RONDA GENERAL MITRE- TORRAS I 
PUJALT (Llobregat) 8009 Acceso 
MALLORCA-CASANOVA 4008 1r Nivel 
RONDA GENERAL MITRE- BALLESTER 
(Llobregat) 8011 Acceso 
MALLORCA-BRUC 4049 1r Nivel 
TAVESSERA DE DALT -GRANJA 
(Llobregat) 8021 Acceso 
MALLORCA-XIFRE 6001 1r Nivel 
RONDA GUINARDÓ-  ALFONSO X EL 
SAVI (Llobregat) 6017 Acceso 
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MALLORCA-BISCAIA 7004 1r Nivel 
RONDA GUINARDÓ-  SANT 
QUINTÍ(Llobregat) 6015 Acceso 
VALENCIA-CASANOVA 4028 1r Nivel 
AV. RIO DE JANEIRO- ARGULLÓS 
(Llobregat) 7014 Acceso 
VALENCIA-RAMBLA DE CATALUNYA 4073 1r Nivel 
RONDA GENERAL MITRE- GANDUXER 
(Besós) 8008 Acceso 
VALENCIA-GIRONA 4047 1r Nivel 
RONDA GENERAL MITRE- SARAGOSSA 
(Besós) 8003 Acceso 
VALENCIA-DOS DE MAIG 4085 1r Nivel TAVESSERA DE DALT -GRANJA (Besós) 8022 Acceso 
PARAL·LEL-LLEIDA (baixada) 3020 1r Nivel RONDA GUINARDÓ- SARDENYA(Besós) 6016 Acceso 
PARAL·LEL-JAUME FABRA (pujada) 3028 1r Nivel RONDA GUINARDÓ- CARTAGENA(Besós) 6014 Acceso 
PARAL·LEL-RONDA SANT PAU (baixada) 3034 1r Nivel RONDA GUINARDÓ- RUBIÓ i ORS(Besós) 13005 Acceso 
PARAL·LEL-ABAT SAFONT (pujada) 3036 1r Nivel 
RONDA GUINARDÓ- TORRE 
PARDALS(Besós) 13006 Acceso 
TARRAGONA-VALÈNCIA 2003 Acceso RAMON ALBÓ-PG MARAGALL (Besos) 13007 Acceso 
NUMÀNCIA-MAQUÈS DE SANTMENAT  2004 Acceso ARNAU D'OMS- ESCOCIA (Besos) 13008 Acceso 
ENTENÇA- DEU I MATA 2002 1r Nivel 
AV. RIO DE JANEIRO- PINTOR 
ALSAMORA(Besós) 13009 Acceso 
ENTENÇA-PROVENÇA 2005 1r Nivel 
AV. RIO DE JANEIRO- JOAQUIM 
VALLS(Besós) 7015 Acceso 
ENTENÇA-SEPÚLVEDA 3010 1r Nivel 
AV. MERIDIANA- CONSELL DE 
CENT(entrada) 7007 2o Nivel 
URGELL-BUENOS AIRES (Baixada) 4001 1r Nivel 
AV. MERIDIANA- NAVAS DE 
TOLOSA(entrada) 7005 Acceso 
URGELL-ROSELLO(Pujada) 4004 Acceso 
AV. MERIDIANA- SANT ANTONI MARIA 
CLARET(entrada) 7010 Acceso 
URGELL-DIPUTACIÓ (Pujada) 4021 Acceso 
AV. MERIDIANA- CONCEPCIÓ 
ARENAL(entrada) 7002 Acceso 
URGELL-FLORIDABLANCA(Pujada) 3018 1r Nivel 
AV. MERIDIANA- ROSELLÓ I 
PORCELL(entrada) 7012 Acceso 
MUNTANER-CONSELL DE CENT 4002 2o Nivel 
AV. MERIDIANA- RIO DE 
JANEIRO(entrada) 7022 Acceso 
MUNTANER-MALLOR CA 4027 2o Nivel AV. MERIDIANA- CLOT(sortida) 7017 2o Nivel 
MUNTANER-ROSELLÓ 4015 2o Nivel 
AV. MERIDIANA- NAVAS DE 
TOLOSA(sortida) 7009 Acceso 
MUNTANER-AVENIR 8018 2o Nivel AV. MERIDIANA- GARCILASO(sortida) 7008 Acceso 
MUNTANER-COPERNIC 8017 2o Nivel 
AV. MERIDIANA- CARDENAL 
TEDESCHINI(sortida) 7003 Acceso 
ARIBAU-DIPUTACIO 4033 2o Nivel 
AV. MERIDIANA- PG DE SANTA 
COLOMA(sortida) 7023 Acceso 
ARIBAU-CORSEGA 4003 2o Nivel AV ROMA-CALÀBRIA 2008 2o Nivel 
ARIBAU-MADRAZO 8019 1r Nivel 
PASSEIG DE GRÀCIA- 
DIPUTACIÓ(Pujada) 4058 2o Nivel 
BALMES-DIPUTACIO 4051 1r Nivel 
PASSEIG DE GRÀCIA- 
PROVENÇA(Pujada) 4050 2o Nivel 
BALMES-ROSSELLO 4040 1r Nivel 
GRAN DE GRÀCIA- RAMBLA DEL PRAT 
(Pujada) 8027 2o Nivel 
BALMES-LA GRANADA 4036 1r Nivel 
AV PRINCEP D'ASTURIES-LES 
CAROLINES (Pujada) 8032 2o Nivel 
BALMES-COPÈRNIC (baixada) 8004 1r Nivel 
AV PRINCEP D'ASTURIES-PTGE. MULET 
(Baixada) 8020 2o Nivel 
BALMES-J.FOLGUERA (baixada) 8010 1r Nivel PELAI-BALMES 5014 1r Nivel 
BALMES-COPÈRNIC (pujada) 8005 1r Nivel FONTANELLA-PL. CATALUNYA 5012 1r Nivel 
PG. BONANOVA-IRADIER (llobregat) 8013 2o Nivel 
RONDA SANT ANTONI -PL PES DE LA 
PALLA (Llobregat) 3005 2o Nivel 
PG. BONANOVA-IRADIER (besós) 8014 2o Nivel 
RONDA SANT ANTONI -VILLARROEL 
(Besós) 3002 2o Nivel 
PG. SANT JOAN-CASP (baix ada) 4009 2o Nivel RONDA SANT PERE-GIRONA 5013 1r Nivel 
PG. SANT JOAN-VALENCIA (baixada) 4010 1r Nivel RONDA UNIVERSITAT -PL.CATALUNYA 5011 1r Nivel 
PG. SANT JOAN- DIPUTACIÓ (pujada) 4026 2o Nivel 
AV. DIAGONAL - AV. DOCTOR MARAÑÓN 
(Entrada) 1023 Acceso 
PG. SANT JOAN-PROVENÇA (pujada) 4022 1r Nivel 
AV. DIAGONAL - ADOLF FLORENSA 
(Entrada) 1003 Acceso 
SARDENYA-PARE LAINEZ  6013 2o Nivel 
AV. DIAGONAL - PLAÇA PIUS XII 
(Entrada) 1006 Acceso 
SARDENYA-CONSELL DE CENT 4013 2o Nivel AV. DIAGONAL - NUMÀNCIA (Entrada) 1011 Acceso 
RAMON TRIAS FARGAS-DR.TRUETA 9005 2o Nivel AV. DIAGONAL - AV. SARRIÀ (Entrada) 1002 Acceso 
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PAU CLARIS-PROVENÇA 4044 1r Nivel AV. DIAGONAL - MUNTANER (Baixada) 4014 2o Nivel 
PAU CLARIS-VALÈNCIA 4059 1r Nivel 
AV. DIAGONAL - RAMBLA CATALUNYA 
(Baixada) 4007 2o Nivel 
PAU CLARIS-CONSELL DE CENT 4061 1r Nivel AV. DIAGONAL - GIRONA (Baixada) 4025 2o Nivel 
VIA LAIETANA-MANRESA (baixada) 5002 1r Nivel AV. DIAGONAL - VALÈNCIA (Baixada) 4078 2o Nivel 
ROGER DE LLURIA-MALLORCA 4046 1r Nivel AV. DIAGONAL - LLACUNA (Baixada) 4030 2o Nivel 
ROGER DE LLURIA-CASP 4065 1r Nivel 
AV. DIAGONAL - TTE. C. VALENZUELA 
(Sortida) 1004 Acceso 
VIA LAIETANA-COMTAL (pujada) 5022 1r Nivel 
AV. DIAGONAL- DOCTOR FERRAN 
(Sortida) 1007 Acceso 
VIA LAIETANA-ANGEL BAIXERAS (pujada) 5009 1r Nivel AV. DIAGONAL - NUMÀNCIA (Sortida) 1010 Acceso 
MARINA-SALVADOR ESPRIU (pujada) 9006 2o Nivel AV. DIAGONAL - BEETHOVEN (Sortida) 1005 Acceso 
MARINA-CASP (pujada) 4083 2o Nivel AV. DIAGONAL - TUSET (Pujada) 4017 2o Nivel 
MARINA-DIPUTACIO (pujada) 4019 Acceso 
AV. DIAGONAL - RAMBLA CATALUNYA 
(Pujada) 4005 2o Nivel 
MARINA-DOCTOR TRUETA (baixada) 9001 2o Nivel AV. DIAGONAL - BAILÉN (Pujada) 4024 2o Nivel 
PADILLA-ROSALÍA DE CASTRO 6012 1r Nivel 
AV. DIAGONAL - MARINA (Pujada - Gir 
Aragó) 4074 2o Nivel 
PADILLA-PROVENÇA 6002 1r Nivel AV. DIAGONAL - PERE IV (Pujada) 17005 2o Nivel 
LEPANT-LLORENS I BARBA 6011 1r Nivel AV. SARRIÀ - AV. JOSEP TARRADELLAS 1015 Acceso 
LEPANT-PROVENÇA 6003 1r Nivel AV. SARRIÀ - DOCTOR FLEMING 1014 1r Nivel 
BAC DE RODA-PERÚ (Baixada) 10006 1r Nivel GANDUXER-VALERO 8002 2o Nivel 
BAC DE RODA-BOLIVIA (pujada) 10002 1r Nivel LLULL-MARINA 9004 3r Nivel 
SANT ANTONI MARIA CLARET -
INDEPENDÈNCIA 6006 1r Nivel COLOM -PL.ANTONIO LOPEZ (llobregat) 5010 1r Nivel 
SANT ANTONI MARIA CLARET -SICÍLIA 6008 1r Nivel MOLL DE LA FUSTA-BOLTRES (besos) 5001 1r Nivel 
INDUSTRIA-NÀPOLS 6007 1r Nivel COMERÇ-FUSINA 5021 2o Nivel 
ROSELLÓ-NÀPOLS 6004 3r Nivel 
PG.LLUIS COMPANYS-ALMOGAVERS 
(Pujada) 5017 2o Nivel 
ROSELLÓ-BALMES 4039 1r Nivel 
PG.LLUIS COMPANYS-REC COMTAL 
(Baixada) 5018 2o Nivel 
CORSEGA-NÀPOLS 6005 1r Nivel GUIPÚSCOA-MARESME (Llobregat) 10009 2o Nivel 
Tabla 9. 10.  Aforos de Tráfico utilizados en el estudio (Departament de Mobilitat de l’Ajuntament de Barcelona, 
2006) 
9.4. Trabajo realizado  
Para el cálculo de los costes de congestión en el área metropolitana de Barcelona se utilizará el 
programa Microsoft Excel utilizando, conjuntamente, el sistema de programación Visual Basic, lo 
que popularmente se le denomina Macro.  
La aplicación de la tesina al Área de Barcelona se divide en siete etapas diferenciadas. 
1. La primera etapa consiste en la asignación de los aforos a los tramos de vía seleccionados. 
Es una parte delicada, ya que se ha de idealizar el funcionamiento de la red a partir de un 
número limitado de aforos, por lo que se han de suponer ciertos aspectos del tráfico. 
2. Análisis de los datos que poseemos. Esta etapa es muy importante para la planificación del 
resto de etapas. 
3. Adaptar los datos disponibles a la forma necesaria. Este paso consiste en obtener las 
variables de tráfico necesarias para nuestro estudio, la velocidad y intensidad, en función 
de la hora del día para cada aforo. 
4. Representación de la relación entre Intensidad y velocidad con el objeto de buscar la 
capacidad de la vía. 
5. Corrección de las intensidades detectadas por las espiras. 
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6. Búsqueda del umbral en el que comienza la congestión. En nuestro caso, el objetivo es 
obtener una velocidad tipo a partir de la cual empieza la congestión. 
7. Aplicar la metodología de costes a todos los tramos.  
8. Fase de Revisión. Esta fase se deberá realizar al final de cada etapa, pero será más 
exhaustiva al final del proceso. El objetivo es observar posibles errores e incoherencias en 
los resultados que nos permitan mejorar nuestro diagnóstico. 
9. Determinación del Indicador Económico de Congestión (IEC). 
9.4.1. Fase I: Asignación de los aforos 
Para el cálculo de los costes de congestión y la representación de los indicadores, es de gran 
importancia asignar un aforo a cada tramo de vía estudiada. Este proceso resulta bastante 
complicado ya que los datos del aforo sólo se puede considerar que se mantienen durante un 
tramo de 500 metros antes y después de los puntos aforados, y el número de espiras es muy 
reducido. Por este motivo se debe asignar a los demás tramos de la red un comportamiento 
determinado que nos permita el cálculo de su congestión. El criterio de asignación seguirá un 
criterio de continuidad. Este consiste en asignar el comportamiento del aforo más cercano 
siempre que esté en la misma vía y que tenga una sección parecida. La validez del aforo se 
acabará cuando se produzca un cruce con una vía de gran IMD. 
Se ha decidido no suponer los datos de vías sin aforo. Las vías no estudiadas o sin aforo se 
asignarán mediante una extrapolación de valores.  
9.4.2. Fase II: Análisis de los datos disponibles 
El ayuntamiento de Barcelona proporciona los aforos en datos de Intensidad y Ocupación 
horaria. Los datos de Intensidad se refieren a la totalidad de la vía y resultan de la suma del 
número de vehículos que circulan por encima de cada una de las espiras de la sección. Las 
espiras se encuentran situadas en todos los carriles del mismo sentido de la sección del aforo, 
de manera que quedan registrados todos los vehículos. 
La Ocupación se define como el porcentaje de carril que se encuentra ocupado en un instante 
determinado. A partir de conocer la longitud media de los vehículos se puede obtener, mediante 
una sencilla operación,7 la densidad de vehículos que ocupa el carril. La relación dependerá del 
tipo de espira disponible, del número y de cómo estén distribuidas. 
vehículodelLongitud
Ocupación
Densidad ?              [9. 1] 
Sin embargo, este paso no es tan sencillo en el caso que nos concierne, ya que la ocupación 
que el ayuntamiento ofrece es el porcentaje total de tiempo en que determinado carril se 
encuentre ocupado, lo que se denomina Ocupación horaria. 
Los datos de ocupación horaria se expresan en tanto por mil (o/oo). Es el resultado de tomar el 
tiempo en que la espira está ocupada dividido por el total. Esta metodología no coincide con el 
método habitual de medir la ocupación, que se suele hacer a partir del porcentaje de tramo de 
vía ocupado en un determinado instante. A partir de una fácil deducción, se concluye que las dos 
ocupaciones tienen valores parecidos, siempre y cuando la velocidad de los vehículos que 












Oc ????     [9. 2] 
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La ocupación de la vía se calcula a partir del resultado de hacer la media entre las ocupaciones 
de cada uno de los carriles que ésta posee en la dirección de estudio. Esto da a conocer un 
aspecto importante. La ocupación se referirá solo a un carril y no a la totalidad de ellos, aspecto 
que se desarrollará con mayor detalle en próximas fases.  
Los aforos se proporcionan en formato Excel, facilitando el tratamiento de los datos en el estudio. 
Se almacenan por año y por contador, conteniendo una pestaña para cada mes del año. 
 
Figura 9. 20. Archivo Excel de un aforo proporcionado por el Ayuntamiento  (Departament de Mobilitat de 
l’Ajuntament de Barcelona, 2006) 
9.4.3. Fase III: Adaptación de los datos 
El objetivo de este apartado es convertir los resultados de los aforos en datos de intensidad y 
velocidad horaria. Este paso es de gran importancia porque en muchos casos dicha 
transformación de datos no es trivial. Para la elaboración de este apartado se utilizó una rutina 
Macro de Excel para poder modificar los más de 220 datos de aforos de que se disponían. Para 
ello se han creado otros tantos archivos Excel con los resultados necesarios. 
9.4.3.1. Ocupación e Intensidad 
El primer aspecto a tener en cuenta es la relación entre la ocupación y la intensidad. Mientras la 
primera se refiere a sólo un carril, la segunda hace referencia a todos los carriles de la vía con la 
misma dirección. Por este motivo, será necesario dividir la intensidad por el número de carriles 
que la vía posee. Para poder hacer esta consideración se debe aceptar la condición que todos 







             [9. 3] 
9.4.3.2. De Ocupación a Densidad 
Para poder deducir la velocidad, es necesario obtener los datos de densidad. El paso de 
ocupación a densidad no es tan fácil como parece. Generalmente, las espiras recogen los datos 
de ocupación en vez de densidad ya que tienen menor dificultad de medición. La transición entre 
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estas dos variables depende del tipo de espira y de la forma en que  éstas estén situadas. Para 
las espiras del ayuntamiento de Barcelona, el cálculo se hará de la forma siguiente: 
                                                                                                                                                    [9. 4]                             
Dónde         l: la longitud media de los vehículos   
                                                 e: la longitud del detector (espira).  
                                                 %0Oc: el valor de ocupación en tanto por mil   
                                                 k: la densidad. 
A partir de los datos del parque automovilístico se extrae que la longitud media total de los 
vehículos que circulan en Barcelona es de: 
Turismos 57% Motocicletas/ Ciclomotor 7,74*% Autobús-Autocar 2,4% 
Volkswagen Polo 3,75m Suzuki gsr 600 2,09m Mercedes interurbano Tourino 9,3m 
Audi A4 4.55m Honda Scoopy 49 1,6m Mercedes Benz OM 10m 
Ford Mondeo 4,78m Suzuki gsr 600 2,05m 9,7 metros 
Seat Ibiza 3,88m 1,91 metros Camiones 0,9% 
Renault Clio 3,99m Vehículos Comerciales 
13,7% Camion Nissan Atleon grande 8,48m 
Honda Sports 4 4,58m Nissan Interstar (furgoneta) 4,899m Camion Nissan Atleon pequeño 5,84m 
Chevrolet Tahoe LTZ 4x4 4,89m Volkswagen Caddy  4,405m 7,2 metros 
4,3 metros Renault Kangoo 4,035m   
  4,4 metros   
*Donde el porcentaje de motocicletas se ha reducido a la mitad a un 30% debido a la dificultad que tienen las 
espiras a detectarlas   
Tabla 9. 11.Longitud Media de Vehículos en Barcelona (Elaboración propia) 
Haciendo los cálculos necesarios se obtiene que la longitud media del vehículo en Barcelona es 
de 4,3 metros. A este dato se le ha de añadir la longitud de la espira, que suele ser de alrededor 
de 2 metros y restarle 1m, a modo de longitud necesaria para detectar el vehículo. De esta 
forma, se obtiene que la longitud total aforo más vehículo: 
? ? mmetrometrosmetrosel 3,5123,4 ?????                  [9. 5] 
La Densidad horaria por carril se obtiene a partir de dividir la ocupación por la longitud total (l+e). 
Para que el resultado sea del todo exacto es necesario multiplicar el resultado de la espira por un 
cierto valor de calibración. En todo caso, estos valores estarían alrededor de la unidad (0,9-1,1), 
por lo que, vista la imposibilidad de obtener los resultados para todas las espiras, se consideran 





?                                      [9. 6] 
9.4.3.3. Obtención de la Velocidad 
Una vez obtenida la densidad, se obtiene la velocidad a partir de aplicar la Ecuación General del 
Tráfico. En este caso, y al estar en entorno urbano, el valor de la velocidad coincide con un valor 
de velocidad medio durante la hora en que se han tomado los datos, por lo que, ésta siempre se 
referirá a periodos de tiempo concretos. La velocidad resultante será la velocidad media espacial 
de todos los vehículos que circulan por la vía y contabilizará los tiempos en que el vehículo esté 
parado. Esta velocidad estará influenciada por los imponderables del tráfico urbano: 
intersecciones, giros abundantes, búsqueda de aparcamiento, etc. En esta hipótesis se asume 
que todos los vehículos circulan a una velocidad parecida y que él comportamiento es constante 
o repetido a lo largo de la hora. Estas dos hipótesis son totalmente asumibles, ya que la 
? ? 1000???? elkOc000
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velocidad que se necesita en nuestro estudio es la velocidad comercial que incluya los tiempos 
en que el vehículo esté parado. La relación entre Intensidad, Densidad y Velocidad viene 
definida en la ley fundamental del tráfico: 
D















              [9. 7] 
Esta relación, junto a los otros procesos descritos en esta fase, se aplicará a todos lo s aforos 
mediante la aplicación de una Macro en Excel. El resultado de esta aplicación, dará una página 
con  los mismos criterios de la fase anterior, pero considerando las 3 variables del tráfico: 
Densidad, Intensidad y Velocidad.   
 
Figura 9. 21. Archivo Excel de velocidades a partir del tratamiento de los datos (Elaboración Propia)   
9.4.4. Fase IV: Representación de la capacidad para cada aforo 
Una vez conocidas estas dos variables horarias se representa la relación entre la intensidad y la 
velocidad. El objetivo será determinar la capacidad a partir del gráfico resultante. La capacidad 
de la vía será el máximo valor de la parábola. Este proceso se hace manualmente para cada 
aforo. La determinación puede ser muy difícil, ya que en muchos casos los datos están muy 
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Figura 9. 22. Determinación de la capacidad para el aforo 9006 en la Calle Marina con el Cruce de Salvador Espriu 
(Elaboración propia) 
Para evitar la contaminación de la relación I-V es necesaria la corrección de errores debido al 
cambio de ciclo semafórico nocturno, el factor nocturno que aplica el ayuntamiento a los 
resultados o los posibles errores de la espira en la medición.  
9.4.5. Fase V: Corrección de las Intensidades 
Se multiplican las intensidades de los aforos por un factor que adapte los resultados obtenidos 
por las espiras con los que ofrece la araña de tráfico de DOYMO de 2006. Muchas de las espiras 
detectan un número de vehículos menor del que pasan, disminuyendo así la intensidad de 
vehículos real. 
9.4.6. Fase VI: Umbral de inicio de la congestión 
Esta etapa es una de las más importantes a la hora de definir los costes de la congestión. El 
valor de los costes varía enormemente según el criterio que se elija como umbral. Por este 
motivo, se ha de ser muy cuidadosos a la hora de escoger el valor en el que empieza la 
congestión.  
9.4.6.1. Determinación del Umbral 
En este trabajo se ha optado por escoger un criterio de intensidades como umbral de congestión. 
A partir de la capacidad se halla el umbral según la metodología explicada anteriormente en el 
apartado 5. Por este motivo, cada tramo de calle tendrá una intensidad umbral distinta según un 
mismo criterio, a partir de conocer los valores de capacidades de cada tramo. La asignación de 
umbrales de congestión se realizará con la ayuda de una Macro en Excel.  
9.4.6.2. Determinación de la Velocidad de Congestión 
Una vez determinada la intensidad umbral, será necesario establecer la velocidad a partir de la 
cual empieza la congestión. Para ello será necesario representar las curvas Intensidad -Velocidad 
de cada tramo y establecer la velocidad en que ésta alcanza la intensidad umbral. Este proceso 
es muy complejo, ya que para hallar este valor será necesario realizar una regresión. Algunas 
velocidades se encuentran un poco alteradas debido al hecho de que los aforos no son 100% 
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Figura 9. 23. Determinación de la Velocidad Umbral para el aforo 5009 en la Vía Laietana con Àngel Baixeras 
(Elaboración propia) 
De esta forma se obtiene la velocidad de inicio de la congestión. Esta fase se aplica a todos los 
tramos de estudio, de modo que se obtendrá un valor de velocidad diferente para cada tramo. 
Una vez determinada la velocidad umbral, se podrá pasar a calcular los costes de la congestión. 
Se puede consultar la capacidad y, las intensidades y velocidades umbrales en el anejo 2. 
Cabe destacar que debido a los cálculos que se realizan, las velocidades difieren un poco de la 
realidad, por lo que la velocidad de inicio de la congestión es aproximada. La variabilidad de las 
velocidades dependerá de las características del aforo. Esta variación, sin embargo, no afectará 
considerablemente al cálculo de los costes de la congestión, ya que la variación afecta a todos 
los datos. 
9.4.7. Fase VII: Aplicación de la metodología de costes a todos los tramos.  
Es sin duda la base de esta tesina. Se realizan diversos archivos Macro para poder determinar 
cada uno de los costes de la congestión. La metodología será la misma que la explicada en 
apartados 6. Los resultados de la aplicación se pueden consultar en el anejo 3 o en el apartado 
10 de análisis de resultados. 
9.4.8. Fase VIII: Revisión y extrapolación de Resultados 
El objetivo de este apartado es extrapolar los resultados a todas las calles. Para ello se 
aumentan los valores de los resultados obtenidos por la metodología un factor igual a la red que 
falta por representar.  
9.4.9. Fase XIX: Representación del Indicador Económico de Congestión (IEC) 
Se calculará a partir de la representación del Coste de la congestión por vehículo y kilómetro de 
cada tramo estudiado. 
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10. Resultados obtenidos  
La implementación y cálculo de los costes de congestión no es una tarea fácil. La determinación 
de los costes depende de muchas variables, y se han de tratar mediante la ayuda de 
programación informática y del trabajo manual. 
Se ha optado por realizar una implementación sencilla para el cálculo de los costes de la 
congestión en Barcelona. Se han considerado los incrementos de coste en el consumo de 
combustible, mantenimiento del vehículo, accidentales, pérdidas de tiempo, contaminación 
acústica y contaminación ambiental. A continuación se explicará la composición y el valor de 
cada uno de los costes para todos los tipos de vías del área a estudio.  En el anejo nº3 se 
encuentran los costes de congestión detallados para cada tipo de calle. 
Los costes totales obtenidos a partir de la implementación de la tesina son los siguientes: 
 
Área Estudiada Barcelona – Intra Rondas 
Datos Aforos del Ayuntamiento de Barcelona del mes 





Coste total de la 
Congestión 2006 
621,94 millones de € 
Coste total de la 
congestión por 
Vehículo x 
kilómetro y año 
38,51 € 
Tabla 10. 1. Ficha técnica (Elaboración propia) 
10.1. Consideraciones Generales 
El estudio intenta representar todos los medios de transporte. Sin embargo, el estudio de los 
costes de congestión para motocicletas y autobuses urbanos queda un poco reducido. Las 
motocicletas son difícilmente detectables, y las velocidades suelen ser mayores que las reales 
de tráfico, por lo que  el impacto de la congestión suele ser mucho menor. En cambio, las 
velocidades para autobuses urbanos, suele ser menores. Para el cálculo de los costes se 
consideran las mismas velocidades para todos los tipos de vehículos, aunque no es del todo 
correcto, resulta más exacto que suponer una velocidad destinta para cada tipo de vehículo. La 
velocidad de todos los vehículos de la carretera será la detectada por la espira electromagnética.  
Cabe destacar que las velocidades detectadas por las espiras no serán exactas al 100%, habrá 
tramos donde las velocidades serán más altas que el tramo anterior o posterior, únicamente por 
una mala calibración de la espira o a interferencias producidas en ellas. Se intentarán detectar 
estos errores, pero en el global, la diferencia de valores tenderá a compensarse tramo a tramo. 
10.2. Aplicación de la Metodología 
 Una vez determinada la velocidad umbral de la congestión, pasaremos a calcular el incremento 
de costes que ésta produce. Los costes que se considerarán serán el incremento de consumo de  
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combustible, del mantenimiento del vehículo, de tiempo de viaje, del número de accidentes y de 
la contaminación acústica y ambiental. La metodología aplicada será la que se ha explicado en 
los apartados 6 y 7, con algunas apreciaciones que se detallan en este capítulo. 
10.2.1. Composición del tráfico 
La composición del tráfico se ha obtenido a partir de los datos de la "Enquesta de Mobilitat en dia 
Feiner de 2006" que realiza el ATM. 
Vehículo Privado 57% 
Vehículo Comercial 13,7% 
Motocicletas y Ciclomotores 25,8% 
Camiones 1,1% 
Autobuses y Autocares 2,4 
Tabla 10. 2. Composición del tráfico de Barcelona (EMEF’06) 
Ésta distribución será útil para el cálculo de los costes de contaminación atmosférica, de 
incremento de consumo de combustible , de contaminación acústica y de mantenimiento del 
vehículo. En cambio, los costes de incremento de accidentes se estudiarán de forma global, 
mientras que para el incremento de consumo de tiempo de viaje, se detallarán otros porcentajes 
según el obje tivo del viaje.  
10.2.2. Consideración de los costes. 
Los valores de los costes son los mismos que los que se determinan en el apartado 6 de la 
metodología. Algunos valores se han estudiado en el caso particular de Barcelona. Por este 
motivo, la tabla siguiente muestra todas estas particularidades: 
COSTES DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE COSTES DE MANTENIMIENTO DEL 
VEHÍCULO 
Precio 









Los costes se calcularán a partir de los datos 
de combustible según la metodología del 
apartado 6. 
COSTES DE CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA 
COSTES DE CONTAMINACIÓN ACÚSTICA 
Se utilizan las tablas del Meet que aparece en 
el apartado 6, según la composición de tráfico 
señalizada anteriormente y los valores 
especificados en dicho apartado 
El coste considerado por vivienda es de 
300.000 € considerado un periodo de pago de 
30 años. Se considera un porcentaje de 
vehículos pesados igual al indicado en el 
apartado anterior y una longitud entre 
fachadas de 30 metros. 
COSTES DE ACCIDENTES DE TRÁFICO 
El coste de los accidentes se ha estudiado a parte y de forma global para toda la ciudad . Se 
han estudiado a partir de los datos del Anuario de Accidentes que publica la Generalitat de 
Catalunya. Se encuentra más detallado en el anejo 4 de costes de accidentes. Los coeficientes 
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y consideraciones para los demás tipos de costes se encuentran detallados en el apartado de 
metodología. Utilizamos criterios de WTP. 
COSTES DE INCREMENTO DE TIEMPO 
Los costes de incremento de tiempo son los que mayor representación tienen en el global de 
costes de la congestión. Por este motivo se ha de precisar mucho las variables utilizadas para 
el estudio. Se consideran los siguientes aspectos: 
 Ocupación media: 





Costes Usuarios 1,2 7,86 88% 
Costes Mercancías 1 1,73 10% 
Costes Trabajadores 1 9,91 12% 
Costes de los pasajeros 
de TP 48 (60% de 80)  7,86 2% 
10.3. Costes de Congestión 
10.3.1. Costes de la Congestión en Rondas 
Los costes de la congestión se pueden consultar en el anejo nº2. En este caso la red aforada 
representa el total de las vías estudiada, por lo que no será necesario extrapolar los resultados. 
Los resultados obtenidos de forma directa son los siguientes: 
  RONDAS 





Costes Usuarios 62.762.439 € 43,47% 
Costes Mercancías 1.374.657 € 0,95% 
Costes Trabajadores 9.235.385 € 6,40% Costes de Tiempo 
Costes de los pasajeros de 
TP 
50.209.951 € 34,78% 85,57% 
Costes molestia usuarios 
vía 665.434 € 0,46% 
Costes de Ruido 
Coste depreciación 
vivienda 634.669 € 0,44% 0,89% 
Coste Combustible 8.256.390 € 5,72% 5,72% 
Coste Lubricantes 1.254.842 € 0,87% 
Costes neumáticos 841.237 € 0,58% 
Costes 
Mantenimiento 
Costes reparaciones 2.134.690 € 1,48% 2,94% 
Costes Salud 2.518.828 € 1,74% 
Coste Material 4.025.228 € 2,79% Costes Ambientales 
Coste Cambio Climático 466.654 € 0,32% 4,85% 
TOTAL 144.380.405 € 100% 
Tabla 10. 3. Costes de la Congestión en Rondas (Elaboración Propia) 
Como era de esperar, el principal coste lo conforman las pérdidas de tiempo. También cabe 
destacar el peso de los costes ambientales y de incremento de consumo de combustible. 
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10.3.2.  Costes de la Congestión en Accesos 
En este caso, la representación de las nuestras vías se reduce a un 68%. Por este motivo, la 
extrapolación se hará con un factor equivalente a 0,68. Los costes se pueden consultar más 
detalladamente en el anejo nº2. 
  ACCESOS 





Costes Usuarios 53.480.606 € 44,41% 
Costes Mercancías 1.181.001 € 0,98% 
Costes Trabajadores 8.074.673 € 6,71% Costes de Tiempo 
Costes de los pasajeros de 
TP 42.784.485 € 35,53% 87,63% 
Costes molestia usuarios 
vía 646.052 € 0,54% 
Costes de Ruido 
Coste depreciación 
vivienda 139.688 € 0,12% 0,65% 
Coste Combustible 7052380,638 5,86 % 5,86 %  
Coste Lubricantes 1.031.550 € 0,86% 
Costes neumáticos 663.705 € 0,55% 
Costes 
Mantenimiento 
Costes reparaciones 1.732.340 € 1,44% 2,85% 
Costes Salud 1.206.265 € 1,00% 
Coste Material 2.121.832 € 1,76% Costes Ambientales 
Coste Cambio Climático 296.723 € 0,25% 3,01% 
TOTAL 120.411.302 € 100% 
Tabla 10. 4. Costes de la Congestión en Accesos (Elaboración Propia) 
10.3.3. Costes de la Congestión en Vías de Primer Nivel 
La representación de las nuestras vías constituyen el 70 % del total de la red. Por este motivo, el 
coeficiente para la extrapolación se hará con un coeficiente de 0.70. Los costes se pueden 
consultar en el anejo nº2. 
  VÍAS DE PRIMER NIVEL 





Costes Usuarios 28233160,76 44,38% 
Costes Mercancías 639967,4794 1,01% 
Costes Trabajadores 4286466,146 6,74% Costes de Tiempo 
Costes de los pasajeros de 
TP 22499816,41 35,37% 87,49% 
Costes molestia usuarios 
vía 442805,5471 0,70% 
Costes de Ruido 
Coste depreciación 
vivienda 337551,6748 0,53% 1,23% 
Coste Combustible 3581876,668 5,63% 5,63% 
Coste Lubricantes 506333,2886 0,80% 
Costes neumáticos 331279,4706 0,52% 
Costes 
Mantenimiento 
Costes reparaciones 862042,5571 1,36% 2,67% 
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Costes Salud 616624,0703 0,97% 
Coste Material 1130648,721 1,78% Costes Ambientales 
Coste Cambio Climático 147057,8456 0,23% 2,98% 
TOTAL 66.472.715 € 100% 
Tabla 10. 5. Costes de la Congestión en Vías de Primer Nivel (Elaboración Propia) 
10.3.4. Costes de la Congestión en Vías de Segundo Nivel 
La red considerada representa el 30% del total de la red. Por este motivo el factor de 
extrapolación es de 0,3. Los costes se encuentran explicados más detalladamente en el anejo 
nº3. 
  VÍAS DE SEGUNDO NIVEL 





Costes Usuarios 42.233.107 € 44,19% 
Costes Mercancías 957.046 € 1,00% 
Costes Trabajadores 6.534.699 € 6,84% Costes de Tiempo 
Costes de los pasajeros de 
TP 33.786.486 € 35,35% 87,37% 
Costes molestia usuarios 
vía 524.353 € 0,55% Costes de Ruido 
Coste depreciación 
vivienda 696.655 € 0,73% 1,28% 
Coste Combustible 5.400.594 € 5,65% 5,65% 
Coste Lubricantes 772.949 € 0,81% 
Costes neumáticos 501.315 € 0,52% 
Costes 
Mantenimiento 
Costes reparaciones 1.305.729 € 1,37% 2,70% 
Costes Salud 932.122 € 0,98% 
Coste Material 1.710.057 € 1,79% Costes Ambientales 
Coste Cambio Climático 223.233 € 0,23% 3,00% 
TOTAL 95.578.345 € 100 % 
Tabla 10. 6. Costes de la Congestión en Vías de Segundo Nivel (Elaboración Propia) 
10.3.5. Coste total de la Congestión 
A Continuación se expresan los resultados obtenidos en el cálculo de los costes de congestión 
para la ciudad de Barcelona a partir de la metodología de estudio explicada en apartados 
anteriores. Las 4 redes estudiadas suman un total del 69,57% de la red, por lo que se extrapolan 
los datos al porcentaje de red que falta. Eso se consigue dividiendo los costes por 0,6957. 
A estos costes añadiremos el valor de los costes accidentales. Se ha optado por considerar el 
coste del WTP, ya que es el que realmente valora la gente. El valor a considerar será de 
8.030.000 € para costes sanitarios y de 360.000 € para costes materiales. Esto supone un total 
de 8.390.000 € que supone un 1,93% del total de los costes. 
Costes de 
Congestión TOTAL Porcentajes 
Veh x km de 
red % de tráfico 
Coste 
( € / Veh x km 
anual ) 
Rondas 144.380.405 € 23,53% 4.396.756 27,60%  32,84 
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Accesos 120.411.302 € 19,63% 2.940.885 18,46%  40,94 
1r Nivel 66.472.715 € 10,83% 1.864.032 11,70%  35,66 
2o Nivel  95.578.345 € 15,58% 1.881.344 11,81%  50,80 
TOTAL 621.937.271 €  15.930.825  38,51 
*Se añaden al total los costes de Accidentes 
Tabla 10. 7. Costes de la Congestión en Barcelona (Elaboración Propia) 
10.3.6. Coste de la congestión por tipo 
Por último, se incluye la repartición de costes entre tipos. Se incluyen también los costes de 
incremento de accidentes globales de congestión. 
  




de toda la 





Costes Usuarios 187.973.485 270.193.308 43,44% 
Costes Mercancías 4.181.327 6.010.244 0,97% 
Costes Trabajadores 28.323.154 40.711.734 6,55% Costes de Tiempo 
Costes de los pasajeros 
de TP 150.288.193 216.024.426 34,73% 
85,69% 
Costes molestia usuarios 
vía 2.303.862 3.311.574 0,53% 
Costes de Ruido 
Coste depreciación 
vivienda 1.826.711 2.625.716 0,42% 
0,95% 
Coste Combustible 24.451.715 35.146.924 5,65% 5,65% 
Coste Lubricantes 3.588.371 5.157.929 0,83% 
Costes neumáticos 2.352.382 3.381.317 0,54% 
Costes Mantenimiento 
Costes reparaciones 6.073.428 8.729.953 1,40% 
2,78% 
Costes Salud 5.301.461 7.620.326 1,23% 
Coste Material 9.038.423 12.991.839 2,09% Costes Ambientales 
Coste Cambio Climático 1.140.256 1.639.006 0,26% 
3,58% 
Coste Salud 8.029.552 8.029.552 1,29% 
Costes de Accidentes 
Coste Material 360.208 360.208 0,06% 
1,35% 
TOTAL 435.232.527 621.934.056 100% 
Tabla 10. 8.  Costes de la Congestión por tipo en Barcelona (Elaboración Propia) 
10.4. Análisis de los costes 
El coste total de la congestión en el Área de Barcelona incluyendo el interior de las Rondas, y 
aplicando la metodología explicada anteriormente, es de 621,94 millones de Euros. Los costes 
se reparten bastante equitativamente según el porcentaje de tráfico que circula, remarcando el 
hecho de que la congestión depende principalmente de la intensidad de vehículos circulante.  
El coste medio anual del vehículo por kilómetro es de 38,51 €, aunque cabe destacar el valor 
surge a partir de hacer la media entre tramos de valores muy dispares. 
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10.4.1. Análisis por tipo de vía 
Las Rondas concentran el 23.53 % del total de costes de la congestión en una longitud de red 
equivalente al 2,91% del total de la ciudad. Es la tipología de vía que presenta el mayor número 
de vehículos por kilómetros día, asumiendo el 27,6 % del total. El coste de la congestión en 
Rondas asciende a 144 millones de €. Este coste es debido sobretodo al elevado número de 
viajes que se producen y a las altas IMDs. Sin embargo, el valor parece pequeño comparándolo 
con otros datos de la ciudad y dada la concentración de tráfico que se produce. Al tratarse de un 
flujo continuo, a diferencia del resto de la ciudad, el funcionamiento del  mismo será diferente y la 
adaptación a la metodología también.  
Las vías de acceso representan el 3.37% de la red y el 18,46% del tráfico del global de la ciudad. 
El coste es de 120 millones de €, siendo el 19,63 % de los costes totales de la congestión. El 
coste por vehículo y kilómetro es de 40,94 €, siendo superior a la media de la ciudad. Los 
accesos tienen un comportamiento mixto, entre flujo continuo y flujo interrumpido. Su función es 
conectar los principales puntos de entrada con los puntos y vías más importantes de la ciudad. 
Son precisamente los puntos de cambio de régimen (de continuo a interrumpido) los que 
concentran valores de congestión más elevados y hacen subir la media de todas las vías. Una 
vez dentro de la ciudad, se trata de vías anchas con ciclo semafórico bastante favorable y con 
poca interferencia de aspectos típicamente urbanos, ya sea por el hecho de disponer de una vía 
suficientemente ancha y con muchos carriles o por un carril lateral aislado.  
Las vías de Primer Nivel suponen el 6,73 % de la red, representando el 11,70% del tráfico. El 
coste total de la congestión asciende a 66 millones de €. La principal función es la conexión entre 
distritos. Se encuentran afectadas por los imponderables urbanos, pero en un nivel inferior a vías 
urbanas de menor nivel. El hecho de tratarse de una vía de conexión, hace que se reduzcan las 
operaciones de carga y descarga, búsqueda de aparcamientos, y tantos otros imp onderables 
urbanos. Los ciclos semafóricos son favorables y posee un número de carriles importante. El 
coste por vehículo y kilómetro es bastante bajo y su peso dentro del coste global se basa en el 
hecho de poseer IMDs importantes. Sin embargo, las vías céntricas presentan unos costes de 
vehículo por kilómetro importantes debido a la interacción con imponderables urbanos. 
Las vías de segundo nivel representan el 15,58% de los costes totales, siendo el 8,49% de la red 
y 11,81% del tráfico. Tienen un coste de congestión cercano a los 95 millones de €. Presentan el 
mayor coste por vehículo y kilómetro, ya que se tratan de calles distribuidoras de tráfico 
importantes, que circulan por el interior de bastantes mini-centros de barrios, y por lo tanto, 
interaccionan y se encuentran con gran parte de los imponderables urbanos que definen la 
circulación de la ciudad. El ciclo semafórico resulta desfavorable en los cruces con vías de nivel 
mayor y el número de intersecciones es mayor. Estos hechos resultan en demoras importantes, 
y en la reducción de la capacidad y la velocidad durante el periodo de la congestión, 
penalizándose, entonces, con un coste mayor.  
Por último, las vías locales y de tercer nivel representan el 88,1 % de la red, pero únicamente el 
30, 43 % del tráfico. Se ha optado por no incluir ningún tipo de estas vías dentro del estudio, ya 
que el tráfico que puede circular en cada una de ellas es poco representativo. Tienen la función 
de completar el continuo urbano entre las vías explicadas anteriormente. Se ha considerado un 
coste por vehículo y kilómetro de 38,51 €, que surge del cálculo de la media de las vías 
estudiadas ya que el comportamiento de cada una de ellas resulta muy diverso. El coste de la 
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10.4.2. Análisis por tipología de coste 
Los costes con mayor peso dentro del coste global de la congestión son los que se refieren a las 
pérdidas de tiempo. El total de costes de este tipo asciende a 516 millones de €, representando 
el 85.69% de los costes. Dentro de esta categoría los costes de los usuarios de vehículo privado 
son los más elevados, sumando un total de 270 millones de € (43,46% del total). Muy cerca de 
este coste están las pérdidas de tiempo de usuarios de la red de transporte público colectivo que 
incluye los autobuses y los autocares. Estos suman un total de 216 millones de € (34,37%). 
Todos los costes de pérdidas de tiempo han sido calculados de la misma forma, es decir, 
utilizando el mismo criterio de determinación de la demora. Sin embargo, los valores horarios, de 
ocupación y de IMD por tipología de vehículo, varían de forma importante, de forma que dan 
lugar a valores diferentes. Un ejemplo claro de este hecho se demuestra en la comparativa entre 
vehículos privados y vehículos de Transporte público. Sus valores dan parecido, ya que, pese a 
existir un IMD de autobuses mucho menor que de vehículos privados, su ocupación es mucho 
más elevada. Los demás costes que componen esta categoría son los costes de pérdidas de 
tiempo en el transporte de mercancías (6 mill. €, 0,97) y las pérdidas de trabajadores (40 mill. €, 
6,55%). El peso de estos costes es muy parecido para todas las vías, siendo un poco inferior 
para las rondas. 
Por lo que se refiere a los costes de incremento de consumo de combustible . Éstos suman un 
total de 35 millones de €, siendo 5,65 % del total. Al igual que ocurre en los costes de 
contaminación ambiental, el crecimiento de éste en condiciones de congestión es importante 
debido al crecimiento parabólico en función de la disminución de la velocidad . Las condiciones 
de congestión, por lo tanto, asumen un papel importante en el coste global del consumo de 
combustible  (ver anejo 1).  El peso de este tipo de coste resulta muy parecido para todas las 
categorías de vías. 
Los costes de mantenimiento representan únicamente el 2,78% del total de coste con 16 
millones de €. La repartición entre tipos es la siguiente; los costes en reparaciones resultan los 
más importantes con casi 9 millones de € (1,40%); el de lubricantes, 5 millones de € (0,83%) y 
los de neumáticos, 3,5 millones de € (0,54%). Los costes de mantenimiento se calculan a partir 
de los valores de los costes de combustible, por lo que seguirán también la distribución 
parabólica, con un peso muy constante para todos los tipos de vías. 
Los costes ambientales suponen más del 3.5 % del total de costes. No dependen directamente 
de la población que vive alrededor, sino de la cantidad de gases emitidos y los posibles daños 
causados por cada tonelada emitida.  Los costes se dividen en afectaciones a la salud ( 7,5 mill 
de €, 1,23%), daños al material ( 13 mill de €, 2,1%) y de cambio  climático ( 1,5 millones de €, 
0.26%), haciendo un total de 21,5 millones de € ( 3.58%). Las emisiones crecen de forma 
parabólica con la disminución de la velocidad, y son más acusadas a medida que crece las 
dimensiones del vehículo, por lo que la congestión tiene un peso importante en el total de éste 
tipo de coste. Sin embargo, la valoración del coste resulta un poco baja, sobretodo en lo 
referente a los valores de cambio climático. Vista la importancia que le está otorgando la 
sociedad y las incalculables consecuencias que puede causar sobre ésta, los 20 € propuestos en 
el protocolo de Kyoto se antojan bajos. Por este motivo, se propone utilizar un coste de tonelada 
mayor para otros estudios. Si se consideran los 140 €/ton CO2  propuestos a largo plazo, el coste 
actual debería multiplicar-se por 7, subiendo, al menos, a los 10,5 millones. El peso de este 
coste resulta bastante igual para todas las vías urbanas, resultando sensiblemente mayor en las 
rondas, debido a que entre las velocidades estudiadas el crecimiento de las emisiones es mayor. 
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Los costes en el incremento de accidentes, se calculan globalmente para toda la ciudad 
alcanzando los 8.390.000 € divididos en costes materiales y de salud. La mayor parte de los 
costes corresponden a costes de salud, es decir, costes humanos a partir de la valoración WTP. 
El incremento de costes por congestión responde únicamente a las altas intensidades de tráfico 
durante este periodo, ya que, aunque el número de accidentes es mayor, la gravedad de los 
mismos es mucho menor.   
Por último, los costes de aumento de contaminación acústica representan el 0,95%, sumando un 
total de alrededor los 6 millones de €. El coste varía considerablemente entre el 0,65% y el 
1,28%, demostrando una gran variabilidad. La distribución de la emisión de ruido es logarítmica, 
reduciéndose el crecimiento con la IMD. El valor de inicio de la congestión, en este caso, viene 
determinado por la intensidad umbral, a diferencia de los demás costes en los que se utiliza la 
velocidad. El hecho de tener un crecimiento logarítmico hace que el aumento de la emisión sea 
muy pequeño. Sin embargo, la valoración del impacto es alta, lo que hace aumentar el coste. En 
este caso, el coste depende bastante del entorno a estudio. A diferencia de la contaminación 
ambiental, la contaminación acústica tiene en cuenta el volumen de vehículo y la densidad de 
población para el cálculo de los costes. Sin embargo, el peso de este coste sobre el global es 
más bien pequeño. 
10.5. Análisis a metodología. Comparación con anteriores estudios. 
El coste de la congestión es ligeramente inferior al más reciente calculado por la ATM en 2003, 
considerado de 730 millones de €. Sin embargo, el área considerada por la ATM es mucho 
mayor, aunque no se consideran muchos de los aspectos que hemos utilizados. El ejemplo de 
estudio  más próximo que se posee, es el  realizado en 1993 (Robusté, 1995), con un coste 
cercano a los 424 millones de €. Utilizando una metodología distinta, ahora se obtienen 200 
millones de € más. Este incremento se puede explicar por la metodología usada, el incremento 
del tráfico, incremento del coste de la vida y el cambio de criterios en la definición del umbral. 
Esta metodología utiliza consideraciones de diversos proyectos, basándose siempre en datos de 
velocidades, excepto en el caso de la determinación de los costes de incremento de accidentes y 
de contaminación acústica. Como base de datos se utilizan los aforos del ayuntamiento de 
Barcelona, en vez de las velocidades medias, frecuentemente utilizadas en otros estudios. El 
método posee sus debilidades y fortalezas, que se analizan en los siguientes párrafos. 
El método no tiene en cuenta el hecho de que la capacidad de la vía pueda modificarse a lo largo 
del día. De noche, la capacidad de la vía es mayor, que en horario diurno, debido a que las 
interacciones urbanas son menores y el ciclo semafórico más favorable. Este hecho, sin 
embargo, afecta muy poco ya que las intensidades máximas, que son las que definen la 
capacidad, ocurren en periodo diurno, que es cuando se produce la congestión. De todos modos, 
si disminuye la capacidad, repercute en una disminución de la velocidad, por lo que ya se 
contabiliza como coste.  
Los aforos también suponen un problema, ya que en muchos casos sufren interacciones que dan 
lugar a datos erróneos. Los errores en las detecciones pueden ser por que la espira esté 
estropeada o debidos a un aparcamiento en doble fila, etc… Sin embargo, el error en la 
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Los errores no solamente son debidos a las espiras, sino al pro ceso de tratamiento al que se los 
somete, multiplicando las variables por muchos factores. También influye que el ayuntamiento 
aplique sus propios factores correctores que impiden la obtención de resultados más exactos. 
La determinación del umbral, a su vez de novedosa, es también complicada de realizar. La 
regresión de las curvas puede contener errores, y no adaptarse perfectamente a la realidad. La 
extrapolación de resultados resulta muy arriesgada, ya que no se puede asimilar el 
comportamiento de una calle sin conocerla, por lo que éste debería realizarse teniendo en 
cuenta más características.  
Por último, el hecho de que las velocidades contengan un pequeño error, afecta relativamente a 
la determinación de costes, aunque se considera que con la multitud de aforos estudiados estos 
tienden a compensarse. 
Sin embargo, el método cuenta con muchos aspectos positivos. Por primera vez, los costes se 
adaptan a la definición de congestión utilizando las relaciones Volumen/Capacidad del HCM 
2000. También relaciona la idea de las curvas fundamentales del tráfico con la de Nivel de 
Servicio.  
La metodología se basa en la definición y valoración de costes a partir de diversos estudios 
europeos. Esto da la seguridad de aplicar criterios contrastados. 
Se destaca por su fácil aplicación, haciendo depender la totalidad de los costes a variables del 
tráfico y a datos reales de la ciudad. De forma relativamente rápida y exacta se extraen los 
costes de congestión. 
Abre nuevas vías y fuentes de investigación y de extracción de datos tanto para posteriores 
estudios como para el ayuntamiento. Los aforos son una fuente de datos importantes que se 
encuentra bastante abandonada.  
Se utilizan datos concretos y precisos de la ciudad, analizando cada calle en particular y 
obteniendo los costes concretos de cada tramo, pudie ndo hacer un análisis más exacto. Tiene 
en cuenta una amplia gamma detallada de datos. Se utilizan datos por día y hora de la semana, 
tanto de velocidad, como de intensidad y densidad. 
Los Resultados resultan coherentes con otros estudios, lo que da la seguridad de realizar 
correctamente el análisis. Por otro lado, se consideran costes estudiados en pocos trabajos de 
congestión, por lo que se amplía el campo de estudio. 
La metodología castiga, sobretodo, la dispersión amplia de velocidades en torno a la capacidad 
máxima, es decir, penaliza los aforos que posean velocidades que se encuentren a la izquierda 
de la capacidad máxima. Sin embargo, los costes son bajos en aquellos aforos donde la IMD 
más alta equivale al punto de velocidad menor. 
10.6. Análisis de las vías 
El estudio de la importancia de la congestión por vía se hace en función de los vehículos por 
kilómetro que circulan por ella. Al coste por vehículo y kilómetro se le denomina Indicador 
Económico de Congestión (IEC). No se ahondará en el estudio de cada tramo ya que no es el 
objetivo de esta tesina. De todas formas, se analizaran de forma breve las calles con valores 
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IEC ?   
La gravedad de la congestión en todas las calles estudiadas se puede consultar en el Anejo nº 3 
de Tablas de resultados, a partir de los Datos del Indicador económico. Las capacidades de cada 
vía se pueden consultar en el anejo nº4 de costes de los tramos estudiados por vehículo y 




Coste por veh 
y km  ( €) Tipo de Vía 
4025 AV. DIAGONAL - GIRONA (Baixada) 425,2 2n Nivel 
8003 RONDA GENERAL MITRE- SARAGOSSA (Besós) 412,1 ACCESOS 
3009 GRAN VIA-QUÍMICA (besos) 392,7 ACCESOS 
4065 ROGER DE LLURIA-CASP 299,2 1r Nivel 
4035 GRAN VIA-PL UNIVERSITAT (besos) 273, 2 ACCESOS 
5021 COMERÇ -FUSINA 272,4 2n Nivel 
4048 GRAN VIA-Pl. GLORIES (Llobregat) 233,6 ACCESOS 
7015 AV. RIO DE JANEIRO- JOAQUIM VALLS(Besós) 229,6 ACCESOS 
4083 MARINA-CASP (pujada) 225,5 2n Nivel 
8010 BALMES-J.FOLGUERA (baixada) 223,9 1r Nivel 
8024 VIA AUGUSTA- PG BONANOVA(baixada) 221,5 ACCESOS 
5012 FONTANELLA-PL. CATALUNYA 208,2 1r Nivel 
4079 ARAGO - BAILEN 195,9 ACCESOS 
2002 ENTENÇA- DEU I MATA 179,9 1r Nivel 
7009 AV. MERIDIANA- NAVAS DE TOLOSA(sortida) 169,7 ACCESOS 
4027 MUNTANER-MALLORCA 169,2 1r Nivel 
3011 GRAN VIA-TRAJA (besos) 165,1 ACCESOS 
8001 TRAVESSERA DE GRÀCIA-BALMES 162,6 2n Nivel 
8009 RONDA GENERAL MITRE- TORRAS I PUJALT (Llobregat) 157,0 ACCESOS 
8005 BALMES-COPÈRNIC (pujada) 153,3 1r Nivel 
Tabla 10. 9. Tramos con mayor Coste de Congestión por vehículo y kilómetro (Elaboración propia). 
Analizando los tramos con mayor congestión todos responden a alguno de los siguientes 
modelos: 
- Calles Céntricas con gran interacción entre diferentes modos de transporte. Son vías 
que presentan numerosos cruces con otras calles y tienen, muy frecuentemente, los 
problemas típicos de la circulación urbana (búsqueda de aparcamiento, peatones, 
obstáculos en la calzada...). 
- Calles de Cambio de Régimen. Responden a tramos donde la capacidad de la vía 
disminuye de forma importante, debido principalmente al  cambio de régimen de 
circulación (sobretodo de interurbana a urbana). Este fenómeno lo suelen sufrir los 
accesos a la ciudad. 
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En general los puntos de mayor congestión serán los que reúnan las anteriores características. 
Como conclusión, se pueden resumir en:  
- Centralidad de la vía. 
- IMDs muy altas. 
- Cambios de Capacidad o de régimen circulatorio. 
- Menor capacidad de la necesaria. 
La capacidad dependerá de más factores, que afectaran también a la congestión. Entre estas 
características se encuentran: 
- Número de Carriles. 
- Prioridad y coordinación semafóricas. 
- Interacción con otros modos de transporte (autobuses, bicicletas o peatones) o 
existencia de carriles reservados (Carril Bus, Carril bici, zonas azules o de 
estacionamiento en doble fila). 
- Cruce con otras vías 
- Búsqueda de aparcamiento, estacionamiento en doble fila o zonas de Carga y descarga 
- Actividades comerciales o industriales que se desarrollan en la calle. 
10.7. Análisis de las Velocidades  
Las  velocidades extraídas de los aforos no son fiables al 100%. La fiabilidad de las velocidades 
alcanzadas depende de diversos factores: el aforo, el tratamiento de los datos que realiza el 
presente trabajo y el ayuntamiento, o la alteración por causas externas. Por este motivo, las 
velocidades umbrales de tramos consecutivos responden a valores muy diferentes. 
Especialmente grandes son los valores de velocidades de rondas y algunos accesos, 
seguramente afectados por el régimen de circulación interurbano. 
Sin embargo, la determinación de la velocidad umbral se hace en función de la capacidad de la 
vía y de las demás velocidades, por lo que los valores obtenidos son poco discutibles. Los 
valores se consideran totalmente válidos para el estudio de los costes de la congestión, aunque 
se ha de tener en cuenta que existirá un pequeño error, ya que, todos los costes, tal y como se 
observa en el anejo nº1, crecen a medida que las velocidades medias de los vehículos 
disminuyen. 
La demora no aumenta linealmente con la velocidad, es decir, a medida que la velocidad 
disminuye, la demora aumenta más rápidamente. También cabe destacar que la demora 
aumenta más rápidamente cuanto menor sea la velocidad umbral de congestión. Los demás 
costes, tal y como se observa en el anejo nº1 también aumentan su crecimiento a medida que 
disminuye la velocidad. Por lo tanto, se puede concluir que los costes de la congestión y su 
derivada aumentan a medida que disminuye la velocidad. 
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Figura 10. 1. Demora en función de la velocidad umbral 
Por último, incidir en el hecho de que las velocidades umbral disminuyen a medida que lo hace la 
categoría de calle. De esta forma, las rondas tendrán velocidades mayores que los accesos, los 
accesos que las de primer nivel y las de primer nivel que las de segundo. 
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11. Conclusiones 
Los costes de congestión de Barcelona ascienden a 621 millones de Euros. Estos costes 
contabilizan la congestión en la totalidad de las vías y calles que se encuentran en el área 
interior de las Rondas de Barcelona, que afecta un total de cuatro municipios: Barcelona, 
L’Hospitalet de Llobregat, Sant Adrià de Besós y Esplugues de Llobregat. La red viaria base 
utilizada es la que ofrece el ayuntamiento de Barcelona. 
Los costes de las rondas conforman el 23,53% del total de costes de la congestión, mientras que 
los accesos conforman el 19,63%, las vías de primer nivel el 11% y las de segundo nivel el 16%. 
Los costes por kilómetro mayores se concentran en las vías de segundo nivel. El valor de las 
rondas se antoja un poco bajo, y se explica seguramente por el hecho de ser una vía con otro 
régimen circulatorio. El valor alto de las calles de segundo nivel, recae en el hecho de tratarse de 
calles con mucha IMD, pero muy afectadas por los imponderables de la circulación urbana. 
El 85,69% de los costes responden a pérdidas de tiempo. Es el principal coste que produce la 
congestión y depende principalmente de la velocidad de circulación y de la valoración horaria. 
Dentro de esta tipología, se destaca el peso de los costes de usuarios de vehículo privado y los 
costes de los pasajeros de transporte público.  
Los costes de incremento de consumo de combustible y los costes de contaminación ambiental 
dependen principalmente de la velocidad, aumentando parabólicamente a medida que disminuye 
ésta. Los costes aumentan en periodo de congestión debido al aumento de tiempo en que el 
vehículo se encuentra circulando, el mayor consumo por velocidad bajas, el aumento de 
aceleraciones y desaceleraciones y el aumento de número de giros. El coste dependerá también 
del tipo de vehículo. Todas estas coincidencias hacen necesaria la utilización de una 
metodología patrón común (método Meet). Los costes de consumo de combustible y de 
contaminación ambiental suponen el 5,65% y el 3,58%, respectivamente, del coste total. 
Los costes de mantenimiento se obtienen a partir de la definición de los costes de combustible, 
dependiendo de los mismos factores. Su peso dentro del coste total es del 2,78%. Los costes de 
los accidentes suponen el 1,35%, debido únicamente a la alta IMD, que provoca que se 
produzcan más accidentes. Por último, los costes de ruido son el 0,95%, variando 
logarítmicamente en función del aumento de la intensidad. 
El concepto de congestión es muy extenso. Es muy difícil dar una única definición de congestión, 
por lo que no tiene sentido dar una definición como válida que esté por encima de las otras. Sin 
embargo, nuestro estudio se basará en el concepto de capacidad y de nivel de servicio  para 
definirla. El umbral utilizado será equivalente al 75% de la capacidad en las calles o vías del 
interior del área de estudio, y el 85% en las Rondas, según el criterio de la HCM, y equivalente al 
nivel de Servicio E. La velocidad se establece a partir de la regresión de la relación entre 
Intensidad-Velocidad. Esta relación resulta suficientemente clara para poder establecer una 
velocidad umbral.  
Ha sido posible utilizar los datos de aforos para establecer las velocidades medias de circulación. 
Para ello, es necesario pasar el valor de ocupación a densidad, y utilizar la ecuación general de 
tráfico para extraerlas.  
Los datos utilizados provienen de las espiras de tráfico que tiene el ayuntamiento de Barcelona 
repartidas a lo largo de toda la ciudad. Los datos ofrecidos son de ocupación e Intensidad, 
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espiras están modificados por factores aplicados por el ayuntamiento. Por este motivo, algunas 
espiras dan datos erróneos que no siguen la relación I-V. Los datos de tráfico están sujetos a 
otros factores correctores que dificultan el tratamiento de los datos. Se detectan errores 
frecuentemente en las espiras, datos horarios inverosímiles y aforos que no se adaptan a la ley 
general del tráfico. Por otro lado, la ocupación que el ayuntamiento ofrece es la media de todos 
los carriles y no la de la sección de calle completa, lo que dificulta la obtención de las 
velocidades. 
Las velocidades obtenidas siguen criterios de distribución correctos y lógicos, pero salen un poco 
más altas de la media debido a las correcciones que realiza el ayuntamiento. Estos valores altos 
pueden ser debidos a la utilización de un valor erróneo en la determinación de la longitud del 
detector o al error de detección (datos suministrados por el ayuntamiento) o a la determinación 
de la longitud media de los vehículos. 
La metodología es totalmente robusta y da lugar a resultados totalmente lógicos con lo obtenido 
en otros estudios europeos y los anteriormente realizados para la ciudad de Barcelona. La 
metodología penaliza la dispersión amplia de velocidades en torno a una capacidad máxima. Sin 
embargo, los costes serán bajos en aquellos aforos donde la IMD más alta equivale al punto de 
velocidad menor. 
 La siguiente tabla muestra las debilidades y fortalezas de la metodología empleada.  
DEBILIDADES FORTALEZAS 
- Capacidad fija a lo largo del día. 
- Comportamiento igual para todos los 
carriles del tramo. 
-  Posibles errores en los datos 
- Errores de detección de los aforos. 
- Factores aplicados por el 
ayuntamiento. 
- Tratamiento de los datos realizado 
en la metodología. 
- Determinación del umbral. 
- Error en la determinación de velocidades. 
- Extrapolación de datos. 
- Definición del umbral se basa en la 
definición de la congestión. 
- Facilidad de aplicación.  
- Utilización de datos muy concretos y 
precisos. 
- Estudio de los tramos particulares 
teniendo en cuenta multitud de factores. 
- Determinación de todos los costes a 
partir de las variables del tráfico. 
- Abertura de nuevos campos para 
estudios de costes de Congestión 
Los costes obtenidos difieren de los que ofrecen otros estudios en Barcelona. Esto es imputable 
a: la metodología, el umbral, el crecimiento del tráfico y el aumento del coste de la vida. 
El indicador económico de congestión da valores muy dispares, pero generalmente los valores 
más altos coinciden con las vías y puntos que presentan mayor congestión en global. La 
congestión de la calle aumenta con:  
- Centralidad de la vía. 
- IMDs muy altas. 
- Cambios de Capacidad o de régimen circulatorio. 
- Menor capacidad de la necesaria. 
Se pueden distinguir entre tres modelos de vías o tramos en los que se produce la congestión:  
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- Calles Céntricas con gran interacción de otros medios de tráfico y de transporte.  
- Calles de Cambio de Régimen.  
- Calles Infradimensionadas. 
La demora no aumenta linealmente con la velocidad, es decir, a medida que la velocidad 
disminuye, la demora aumenta más rápidamente. También cabe destacar que la demora 
aumenta más rápidamente cuanto menor sea la velocidad umbral de congestión. Los demás 
costes, tal y como se observa en el anejo nº1 también aumentan su crecimiento a medida que 
disminuye la velocidad. Por lo tanto, se puede concluir que los costes de la congestión y su 
derivada aumentan a medida que disminuye la velocidad. 
Por último destacar que el estudio de los costes depende en mayor parte de variables subjetivas. 
De todas formas, el objetivo de estos estudios debe ser el de objetivizar estos costes y hacer el 
cálculo más preciso y universal, de forma que la disparidad de criterios entre estudios sea 
menor. Este objetivo, sin embargo, es muy difícil de cumplir ya que el cálculo de los costes 
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12. Futuros Pasos 
Este trabajo deja abiertos muchos caminos para futuras investigaciones. A continuación se 
proponen posibles aplicaciones o vías de investigación: 
- Aplicación de la metodología a otras ciudades. 
- Análisis de los datos proporcionados por el ayuntamiento, detectando posibles errores 
de las espiras y definiendo unas velocidades más exactas. 
- Aplicación a una red más amplia, añadiendo más aforos al estudio o ampliando el Área 
de aplicación. 
- Aplicación de la Matriz de Impactos a la ciudad de Barcelona para completar el estudio 
de origen y flujo monetario de los costes de la congestión en la ciudad. 
- Aplicación de más indicadores que definan de forma más extensa la congestión en la 
ciudad. 
- Realización de Mapas de tráfico que ayuden a indicar el nivel de la congestión. 
- Propuesta de medidas para paliar la congestión a partir de los resultados obtenidos. 
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Anejo nº2: Datos de los Aforos  
  
 














RONDA DE DALT - VIA JÚLIA (Llobregat) 3-SMD-1 3,30 3 5000 4250 60
RONDA DE DALT - VIA JÚLIA (Trinitat) 3-SMD-2 3,25 3 5000 4250 60
RONDA DE DALT - AV. ESTATUT (Llobregat) 8-SMD-1 1,87 3 5000 4250 70
RONDA DE DALT - AV. ESTATUT (Trinitat) 8-SMD-2 1,26 3 5000 4250 70
RONDA DE DALT - HOSPITAL MILITAR (Llobregat) 12-SMD-1 1,93 3 5000 4250 70
RONDA DE DALT - HOSPITAL MILITAR (Trinitat) 12-SMD-2 1,86 3 5000 4250 60
RONDA DE DALT - SANT GERVASI (Llobregat) 14-SMD-1 2,26 3 5000 4250 65
RONDA DE DALT - SANT GERVASI (Trinitat) 14-SMD-2 1,52 3 5000 4250 70
RONDA DE DALT - FOIX (Llobregat) 17-SMD-1 2,23 3 5000 4250 60
RONDA DE DALT - FOIX (Trinitat) 17-SMD-2 3,11 3 5000 4250 80
RONDA DE DALT - PEDRALBES (Llobregat) 19-SMD-1 2,9 3 5000 4250 70
RONDA DE DALT - PEDRALBES (Trinitat) 19-SMD-2 2,88 3 5000 4250 70
RONDA LITORAL - BELLVITGE (Trinitat) 34-SMD-1 2,41 3 3500 2975 70
RONDA LITORAL - BELLVITGE (Llobregat) 34-SMD-2 1,72 3 3500 2975 65
RONDA LITORAL - CEMENTIRI MONTJUÏC (Trinitat) 39-SMD-1 6,86 2 3500 2975 45
RONDA LITORAL - CEMENTIRI MONTJUÏC (Llobregat) 39-SMD-2 6,58 2 3500 2975 45
RONDA LITORAL - BARCELONETA (Trinitat) 45-SMD-1 4,53 2 3500 2975 45
RONDA LITORAL - BARCELONETA (Llobregat) 45-SMD-2 5,3 2 3500 2975 50
RONDA LITORAL - JOSEP PLA (Trinitat) 51-SMD-1 6,14 3 3500 2975 50
RONDA LITORAL - JOSEP PLA (Llobregat) 51-SMD-2 4,66 3 3500 2975 55
RONDA LITORAL - SANTANDER (Trinitat) 58-SMD-1 2,74 3 5000 4250 70
RONDA LITORAL - SANTANDER (Llobregat) 58-SMD-2 3,23 3 5000 4250 70
RONDA LITORAL - TUCUMÁN (Trinitat) 60-SMD-1 1,19 3 6000 5100 70
RONDA LITORAL - TUCUMÁN (Llobregat) 60-SMD-2 1,18 3 6000 5100 60
PASSEIG ZONA FRANCA - MERCURI (Baixada) 12001 1,20 2 1600 1216 30
PASSEIG ZONA FRANCA - CISELL (Pujada) 12002 1,2 2 1600 1216 25
AV PEDRALBES- DULCET (Baixada) 1013 0,73 2 1000 760 24
AV PEDRALBES- Pg Manuel Girona (Pujada) 1022 0,73 2 1000 760 28
PARIS-VILADOMAT 2001 0,42 3 1200 912 17,5
PARIS-VILLARROEL 4006 0,5 3 1600 1216 17
Carrer Berlín BERLÍN-COMPTE DE BELL.LLOC 2010 1,26 3 1600 1216 19,5
Travessera de les corts TRAVESSERA DE LES CORTS-VILAMUR (Llobregat) 2011 2,09 3 1400 1064 21,5
ARAGO-ENTENÇA 2006 0,81 4 1850 1406 27
ARAGO-MUNTANER 4029 0,29 6 3200 2432 25
ARAGO-RAMBLA CATALUNYA 4053 0,43 6 3600 2736 23
ARAGO - BAILEN 4079 0,33 6 3100 2356 20
ARAGO-NAPOLS 4077 0,30 6 4000 3040 21
ARAGO-PADILLA 4076 0,75 6 3000 2280 22
ARAGO-NAVAS (Llobregat) 10001 1,08 2 1000 760 30
ARAGO-BILBAO (Besós) 10005 1,08 2 1000 760 24
MALLORCA-CALABRIA 2009 0,33 2 700 532 24
MALLORCA-CASANOVA 4008 0,5 3 1000 760 23
MALLORCA-BRUC 4049 0,66 3 1400 1064 21,5
MALLORCA-XIFRE 6001 1,24 3 1600 1216 21
MALLORCA-BISCAIA 7004 0,38 3 1300 988 25
VALENCIA-CASANOVA 4028 0,58 3 1200 912 24
VALENCIA-RAMBLA DE CATALUNYA 4073 0,38 3 1600 1216 23
VALENCIA-GIRONA 4047 0,48 3 1600 1216 18
VALENCIA-DOS DE MAIG 4085 0,92 3 1400 1064 24
PARAL·LEL-LLEIDA (baixada) 3020 0,69 3 1200 912 23
PARAL·LEL-JAUME FABRA (pujada) 3028 0,91 3 1000 760 15
PARAL·LEL-RONDA SANT PAU (baixada) 3034 0,72 3 1600 1216 25
PARAL·LEL-ABAT SAFONT (pujada) 3036 0,47 3 1600 1216 20
TARRAGONA-VALÈNCIA 2003 0,43 4 1400 1064 21
NUMÀNCIA-MAQUÈS DE SANTMENAT 2004 0,79 4 1800 1368 22,5
ENTENÇA- DEU I MATA 2002 0,43 5 2200 1672 18
ENTENÇA-PROVENÇA 2005 0,33 4 1500 1140 20
ENTENÇA-SEPÚLVEDA 3010 0,66 3 1200 912 19,5
URGELL-BUENOS AIRES (Baixada) 4001 0,24 4 1200 912 19
URGELL-ROSELLO(Pujada) 4004 0,45 5 2500 1900 23
URGELL-DIPUTACIÓ (Pujada) 4021 0,31 3 900 684 18
URGELL-FLORIDABLANCA(Pujada) 3018 0,69 3 1400 1064 21,5
MUNTANER-CONSELL DE CENT 4002 0,39 3 1200 912 23
MUNTANER-MALLORCA 4027 0,25 3 1300 988 17
MUNTANER-ROSELLÓ 4015 0,4 3 1500 1140 18
MUNTANER-AVENIR 8018 0,47 2 1300 988 20
MUNTANER-COPERNIC 8017 0,74 2 1200 912 19
ARIBAU-DIPUTACIO 4033 0,3 3 1200 912 22
ARIBAU-CORSEGA 4003 0,61 3 1250 950 15
ARIBAU-MADRAZO 8019 0,5 3 1100 836 17
BALMES-DIPUTACIO 4051 0,41 4 1900 1444 23
BALMES-ROSSELLO 4040 0,53 4 3000 2280 25
BALMES-LA GRANADA 4036 0,55 4 2400 1824 22
BALMES-COPÈRNIC (baixada) 8004 0,43 3 1600 1216 23
BALMES-J.FOLGUERA (baixada) 8010 0,8 2 1200 912 23
RONDAS




























BALMES-COPÈRNIC (pujada) 8005 1,22 2 1400 1064 22
PG. BONANOVA-IRADIER (llobregat) 8013 2,35 2 1000 760 23
PG. BONANOVA-IRADIER (besós) 8014 2,3 2 1100 836 20
PG. SANT JOAN-CASP (baixada) 4009 0,73 3 1000 760 19
PG. SANT JOAN-VALENCIA (baixada) 4010 1,01 2 800 608 21,5
PG. SANT JOAN- DIPUTACIÓ (pujada) 4026 0,53 2 800 608 17
PG. SANT JOAN-PROVENÇA (pujada) 4022 0,73 2 800 608 17
SARDENYA-PARE LAINEZ 6013 1,21 2 700 532 17,5
SARDENYA-CONSELL DE CENT 4013 0,26 2 800 608 17
RAMON TRIAS FARGAS-DR.TRUETA 9005 1,08 2 800 608 20
PAU CLARIS-PROVENÇA 4044 0,25 3 1100 836 22,5
PAU CLARIS-VALÈNCIA 4059 0,17 3 1100 836 22,5
PAU CLARIS-CONSELL DE CENT 4061 0,61 3 1300 988 24
VIA LAIETANA-MANRESA (baixada) 5002 0,57 3 1100 836 17
ROGER DE LLURIA-MALLORCA 4046 0,42 3 1100 836 21
ROGER DE LLURIA-CASP 4065 0,46 3 1200 912 16
VIA LAIETANA-COMTAL (pujada) 5022 0,47 3 1200 912 16
VIA LAIETANA-ANGEL BAIXERAS (pujada) 5009 0,26 3 1200 912 17,5
MARINA-SALVADOR ESPRIU (pujada) 9006 0,69 2 1100 836 21
MARINA-CASP (pujada) 4083 0,53 4 1400 1064 22
MARINA-DIPUTACIO (pujada) 4019 0,19 6 2500 1900 19
MARINA-DOCTOR TRUETA (baixada) 9001 1,12 3 1000 760 24
PADILLA-ROSALÍA DE CASTRO 6012 0,54 2 1200 912 17
PADILLA-PROVENÇA 6002 0,59 2 1300 988 20
LEPANT-LLORENS I BARBA 6011 0,26 3 1600 1216 20
LEPANT-PROVENÇA 6003 0,71 3 1000 760 17
BAC DE RODA-PERÚ (Baixada) 10006 1,65 3 1300 988 24
BAC DE RODA-BOLIVIA (pujada) 10002 1,81 3 1300 988 17
SANT ANTONI MARIA CLARET-INDEPENDÈNCIA 6006 0,45 2 1000 760 24,5
SANT ANTONI MARIA CLARET-SICÍLIA 6008 0,83 3 1800 1368 24
Carrer d'Indústria INDUSTRIA-NÀPOLS 6007 1,4 3 1000 760 20
ROSELLÓ-NÀPOLS 6004 1,16 3 1400 1064 21,5
ROSELLÓ-BALMES 4039 0,53 3 1300 988 23,5
Carrer de Corsega CORSEGA-NÀPOLS 6005 1,65 3 1200 912 23
TRAVESSERA DE GRÀCIA-BAILÉN 6020 0,16 1 700 532 14
TRAVESSERA DE GRÀCIA-BALMES 8001 0,55 4 1600 1216 17
PG MARAGALL-ESCORNALBOU (horta) 6019 0,82 2 1200 912 21
PG MARAGALL-SABASTIDA (horta) 13001 0,78 2 800 608 18
TAJO-BAIXADA MERCAT (av estatut) 13004 0,62 2 700 532 12
PG MARAGALL-ESCORNALBOU (eixample) 6018 0,95 3 1000 760 21
PG MARAGALL-MN. JOSEP BUNDÓ (eixample) 13002 0,75 2 700 532 19
TAJO-BAIXADA MERCAT (av estatut) 13004 0,62 1 600 456 23,5
NAVAS DE TOLOSA-INDÚSTRIA 7021 0,42 3 2000 1520 22
BILBAO-CONCILI DE TRENTO 10015 0,61 2 900 684 27
TÚNEL DE LA ROVIRA-BOCA SUD (horta) 6009 0,59 2 2250 1710 35
TÚNEL DE LA ROVIRA-BOCA NORD (horta) 11008 0,41 2 2000 1520 34
AV. ESTATUT-LISBOA (pujada) 11001 0,41 2 1500 1140 30
AV. ESTATUT-PL. CIUTADELLA (pujada) 11003 1,44 2 1500 1140 32
TÚNEL DE LA ROVIRA-BOCA SUD (guinardó) 6010 0,61 2 1800 1368 32
TÚNEL DE LA ROVIRA-BOCA NORD (guinardó) 11009 0,42 2 2000 1520 30
AV. ESTATUT-CAN TRAVI NOU (baixada) 11002 0,7 2 2000 1520 29
AV. ESTATUT-RONDA DE DALT (baixada) 11004 1,24 2 1300 988 18,5
GRAN VIA-QUÍMICA (besos) 3009 0,36 2 1800 1368 32
GRAN VIA-TRAJA (besos) 3011 0,68 2 2250 1710 26
GRAN VIA-FARRELL (besos) 3007 0,54 2 2000 1520 26,5
GRAN VIA-VILAMARI (besos) 3003 0,24 4 2700 2052 24
GRAN VIA-ROCAFORT (besos) 3004 0,16 4 3000 2280 26
GRAN VIA-VILADOMAT (besos) 3006 0,25 4 3000 2280 27
GRAN VIA-VILLARROEL (besos) 4023 0,33 4 3000 2280 27
GRAN VIA-PL UNIVERSITAT (besos) 4035 0,4 4 2500 1900 23
GRAN VIA-PAU CLARIS (besos) 4062 0,18 4 3500 2660 30
GRAN VIA-GIRONA (besos) 4068 0,41 5 4000 3040 30
GRAN VIA-NÀPOLS (besos) 4082 1,14 4 4000 3040 30
GRAN VIA-MOIANES (Llobregat) 3008 0,55 3 3000 2280 27
GRAN VIA-Pl. GLORIES (Llobregat) 4048 0,77 3 2500 1900 27
VIA AUGUSTA- PG BONANOVA(baixada) 8024 0,58 2 1200 912 25
VIA AUGUSTA- VERGÓS (baixada) 8012 0,33 4 1800 1368 24
VIA AUGUSTA- DOCTOR ROUX (baixada) 8026 0,24 4 2000 1520 25
VIA AUGUSTA- AMIGO(baixada) 8016 0,83 2 1800 1368 18
VIA AUGUSTA- TRAV. GRÀCIA (baixada) 8030 0,41 2 800 608 18
VIA AUGUSTA- PG BONANOVA (pujada) 8023 0,57 3 1800 1368 34
VIA AUGUSTA-  DOCTOR ROUX (pujada) 8028 0,41 3 2000 1520 26
VIA AUGUSTA- MODOLELL(pujada) 8015 0,83 3 1600 1216 26
VIA AUGUSTA- TRAV. GRÀCIA (pujada) 8029 0,8 3 1800 1368 23
Passeig de la Bonanova
Passeig de Sant Joan
Carrer de Sardenya
Via Laietana (baixada) - Pau Claris
Via Laietana (pujada) - Roger de Llúria
Carrer de Marina
Carrer de  Padilla
Carrer de Lepant
Carrer de Bac de Roda
Carrer de Sant Antoni Maria Claret
Carrer de Roselló
Travessera de Gràcia
Passeig de Maragall - Tajo
Carrer de Navas - Bilbao
Av. Estatut - Túnel de la Rovira
Gran Via
Via Augusta














RONDA GENERAL MITRE- TORRAS I PUJALT 
(Llobregat)
8009 1,12 4 1900 1444 32
RONDA GENERAL MITRE- BALLESTER (Llobregat) 8011 0,43 3 2500 1900 30
TAVESSERA DE DALT-GRANJA (Llobregat) 8021 0,47 4 2500 1900 30
RONDA GUINARDÓ-  ALFONSO X EL SAVI (Llobregat) 6017 0,47 3 2000 1520 26
RONDA GUINARDÓ-  SANT QUINTÍ(Llobregat) 6015 0,51 2 1000 760 23
AV. RIO DE JANEIRO- ARGULLÓS (Llobregat) 7014 0,39 2 700 532 20
RONDA GENERAL MITRE- GANDUXER (Besós) 8008 1,53 4 2000 1520 30
RONDA GENERAL MITRE- SARAGOSSA (Besós) 8003 0,51 3 2000 1520 24
TAVESSERA DE DALT-GRANJA (Besós) 8022 0,47 3 2500 1900 24
RONDA GUINARDÓ- SARDENYA(Besós) 6016 0,59 3 1400 1064 26
RONDA GUINARDÓ- CARTAGENA(Besós) 6014 0,42 2 1700 1292 24
RONDA GUINARDÓ- RUBIÓ i ORS(Besós) 13005 0,2 3 1000 760 22
RONDA GUINARDÓ- TORRE PARDALS(Besós) 13006 0,36 3 1100 836 26
RAMON ALBÓ-PG MARAGALL (Besos) 13007 0,27 2 1400 1064 17
ARNAU D'OMS- ESCOCIA (Besos) 13008 0,18 2 1300 988 18,5
AV. RIO DE JANEIRO- PINTOR ALSAMORA(Besós) 13009 0,67 2 1000 760 15
AV. RIO DE JANEIRO- JOAQUIM VALLS(Besós) 7015 0,36 2 600 456 19
AV. MERIDIANA- CONSELL DE CENT(entrada) 7007 0,35 3 1000 760 23
AV. MERIDIANA- NAVAS DE TOLOSA(entrada) 7005 0,82 4 2500 1900 30
CLARET(entrada) 7010 0,72 4 2500 1900 28
AV. MERIDIANA- CONCEPCIÓ ARENAL(entrada) 7002 0,47 4 2500 1900 36
AV. MERIDIANA- ROSELLÓ I PORCELL(entrada) 7012 0,47 4 3500 2660 30
AV. MERIDIANA- RIO DE JANEIRO(entrada) 7022 0,91 4 3500 2660 30
AV. MERIDIANA- CLOT(sortida) 7017 0,46 3 900 684 22,5
AV. MERIDIANA- NAVAS DE TOLOSA(sortida) 7009 0,47 4 2500 1900 24
AV. MERIDIANA- GARCILASO(sortida) 7008 0,35 4 3500 2660 31
AV. MERIDIANA- CARDENAL TEDESCHINI(sortida) 7003 0,72 4 3500 2660 30
AV. MERIDIANA- PG DE SANTA COLOMA(sortida) 7023 1,014 4 3500 2660 38
Av Roma AV ROMA-CALÀBRIA 2008 0,85 3 1100 836 24
PASSEIG DE GRÀCIA- DIPUTACIÓ(Pujada) 4058 0,49 3 1000 760 22
PASSEIG DE GRÀCIA- PROVENÇA(Pujada) 4050 0,39 4 1500 1140 23
GRAN DE GRÀCIA- RAMBLA DEL PRAT (Pujada) 8027 0,81 1 800 608 25
AV PRINCEP D'ASTURIES-LES CAROLINES (Pujada) 8032 0,36 2 1200 912 23
AV PRINCEP D'ASTURIES-PTGE. MULET (Baixada) 8020 0,47 2 1200 912 23
Carrer Pelai PELAI-BALMES 5014 0,27 4 2500 1900 20
Carrer Fontanella FONTANELLA-PL. CATALUNYA 5012 0,26 3 1000 760 17
RONDA SANT ANTONI -PL PES DE LA PALLA (Llobregat) 3005 0,45 2 400 304 14,5
RONDA SANT ANTONI -VILLARROEL (Besós) 3002 0,43 2 400 304 14,5
RONDA SANT PERE-GIRONA 5013 0,57 4 1000 760 18,5
RONDA UNIVERSITAT-PL.CATALUNYA 5011 0,32 5 2200 1672 18,5
AV. DIAGONAL - AV. DOCTOR MARAÑÓN (Entrada) 1023 0,62 3 1600 1216 40
AV. DIAGONAL - ADOLF FLORENSA (Entrada) 1003 0,53 3 1800 1368 41,5
AV. DIAGONAL - PLAÇA PIUS XII (Entrada) 1006 0,27 3 2400 1824 41,5
AV. DIAGONAL - NUMÀNCIA (Entrada) 1011 0,3 3 2700 2052 32
AV. DIAGONAL - AV. SARRIÀ (Entrada) 1002 0,71 3 1800 1368 36
AV. DIAGONAL - MUNTANER (Baixada) 4014 0,6 3 1500 1140 29
AV. DIAGONAL - RAMBLA CATALUNYA (Baixada) 4007 0,32 2 1600 1216 27
AV. DIAGONAL - GIRONA (Baixada) 4025 0,49 2 1000 760 26,5
AV. DIAGONAL - VALÈNCIA (Baixada) 4078 0,58 3 1000 760 30
AV. DIAGONAL - LLACUNA (Baixada) 4030 1,69 3 1000 760 35
AV. DIAGONAL - TTE. C. VALENZUELA (Sortida) 1004 1,12 3 3500 2660 50
AV. DIAGONAL- DOCTOR FERRAN (Sortida) 1007 0,27 3 3500 2660 45
AV. DIAGONAL - NUMÀNCIA (Sortida) 1010 0,65 3 3000 2280 30
AV. DIAGONAL - BEETHOVEN (Sortida) 1005 0,37 3 1400 1064 28
AV. DIAGONAL - TUSET (Pujada) 4017 0,58 2 1500 1140 22,5
AV. DIAGONAL - RAMBLA CATALUNYA (Pujada) 4005 0,21 3 1400 1064 23
AV. DIAGONAL - BAILÉN (Pujada) 4024 0,54 3 1200 912 25,5
AV. DIAGONAL - MARINA (Pujada - Gir Aragó) 4074 0,36 3 1200 912 25
AV. DIAGONAL - PERE IV (Pujada) 17005 1,69 3 800 608 31,5
AV. SARRIÀ - AV. JOSEP TARRADELLAS 1015 0,48 4 2500 1900 25
AV. SARRIÀ - DOCTOR FLEMING 1014 0,46 3 1700 1292 26
Carrer de Ganduxer GANDUXER-VALERO 8002 1,12 3 1800 1368 20
Carrer de Llull LLULL-MARINA 9004 2,2 2 350 266 23,5
COLOM-PL.ANTONIO LOPEZ (llobregat) 5010 0,58 3 1800 1368 24
MOLL DE LA FUSTA-BOLTRES (besos) 5001 0,58 4 1800 1368 24
Carrer del Comerç COMERÇ-FUSINA 5021 0,43 2 550 418 12
PG.LLUIS COMPANYS-ALMOGAVERS (Pujada) 5017 0,27 3 900 684 27
PG.LLUIS COMPANYS-REC COMTAL (Baixada) 5018 0,27 3 900 684 25
GUIPÚSCOA-MARESME (Llobregat) 10009 0,59 2 750 570 25
GUIPÚSCOA-PUIGCERDÀ (Besos) 10010 0,59 2 750 570 22
Ronda del Mig
Av Meridiana
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Anejo nº3: Tablas de Resultados de la Implementación 

































VEHÍCULO Y  
KILÓMETRO 
3-SMD-1 RONDA DE DALT - VIA JÚLIA (Llobregat) 2626637 59594,053 398094,034 2101309,6 29461,374 28099,298 403238,8083 57621,415 40039,925 108720,11 97592,098 195184,2 5289,1043 27,52 #
3-SMD-2 RONDA DE DALT - VIA JÚLIA (Trinitat) 1695473 35376,424 242338,531 1356378,4 19017,08 18137,871 260287,4026 37194,159 25845,449 70177,956 62994,913 125989,83 3414,0742 15,78 #
8-SMD-1 RONDA DE DALT - AV. ESTATUT (Llobregat) 2132812,8 45037,861 300480,724 1706250,3 23922,452 22816,454 327427,3921 46788,229 32512,169 88280,05 79244,174 158488,35 4294,7196 43,57 #
8-SMD-2 RONDA DE DALT - AV. ESTATUT (Trinitat) 764385,24 18280,669 125661,107 611508,19 27383,947 26117,916 126251,2658 20022,505 13174,624 30043,36 32003,545 55152,597 6183,1253 22,88 #
12-SMD-1 RONDA DE DALT - HOSPITAL MILITAR (Llobregat) 1636858,7 34355,799 234626,908 1309487 6918,1771 6598,3317 201162,6099 25825,844 18777,823 56831,971 50209,005 86049,964 11211,834 25,16 #
12-SMD-2 RONDA DE DALT - HOSPITAL MILITAR (Trinitat) 2111380 46228,06 317771,153 1689104 30483,612 29074,275 302448,3007 46431,852 31386,327 79170,206 109014,71 166340,44 20692,354 33,70 #
14-SMD-1 RONDA DE DALT - SANT GERVASI (Llobregat) 1546257,4 32233,299 221571,327 1237005,9 26750,365 25513,625 184368,9811 27786,269 18847,824 47788,69 63108,565 93911,809 12467,957 26,92 #
14-SMD-2 RONDA DE DALT - SANT GERVASI (Trinitat) 1935864,5 42238,228 290345,09 1548691,6 20561,505 19610,893 246079,0196 34408,599 24299,335 69260,5 79590,936 131100,38 15926,815 43,09 #
17-SMD-1 RONDA DE DALT - FOIX (Llobregat) 779518,49 16321,828 112196,055 623614,79 4116,7653 3926,4365 93988,50582 11926,338 8840,3759 28276,822 28113,146 49247,679 5898,6187 12,11 #
17-SMD-2 RONDA DE DALT - FOIX (Trinitat) 6211995,2 135720,21 932939,185 4969596,2 53365,895 50898,65 784604,1142 111211,34 77890,724 216904,57 249300,47 408340,42 49937,07 77,68 #
19-SMD-1 RONDA DE DALT - PEDRALBES (Llobregat) 1153207,6 24036,274 165225,072 922566,11 16909,391 16127,625 142143,2491 21058,977 14472,124 38323,684 48863,71 77230,747 9442,4062 12,81 #
19-SMD-2 RONDA DE DALT - PEDRALBES (Trinitat) 3632281,9 77390,803 531983,483 2905825,5 6814,1987 6499,1605 419091,2194 54407,248 39698,862 122120,42 128701,51 209828,7 27300,932 42,33 #
34-SMD-1 RONDA LITORAL - BELLVITGE (Trinitat) 28383,872 591,60425 4066,68077 22707,098 737,23727 703,15287 3197,65567 536,26131 347,77998 762,70226 1308,8109 1776,5116 243,55243 0,56 #
34-SMD-2 RONDA LITORAL - BELLVITGE (Llobregat) 1023968,9 21342,554 146708,472 819175,1 6370,9256 6076,3811 131089,1321 17439,728 12599,919 37947,381 38355,668 67100,962 7925,7289 31,83 #
27279025 588747,67 4024007,82 21823220 272812,92 260200,07 3625377,656 512658,76 358733,26 994608,42 1068401,3 1825742,6 180228,29 62813763,21
39-SMD-1 RONDA LITORAL - CEMENTIRI MONTJUÏC (Trinitat) 15761495 335466,67 2267956,02 12609196 104599,28 99763,38 1853173,194 250809,57 180130,66 549208,6 633471,25 1051476,9 127529,26 95,31 #
39-SMD-2 RONDA LITORAL - CEMENTIRI MONTJUÏC (Llobregat) 1662713,4 55907,635 379531,009 1330170,7 98174,069 93635,225 542330,1139 146694,73 72033,088 36029,423 92118,657 85568,476 15689,351 11,08 #
45-SMD-1 RONDA LITORAL - BARCELONETA (Trinitat) 1151546,5 25259,205 173631,481 921237,19 46855,478 44689,227 221389,725 40906,054 24961,005 40881,263 54184,101 81173,178 9626,6187 12,94 #
45-SMD-2 RONDA LITORAL - BARCELONETA (Llobregat) 3434320,4 76575,756 468448,868 2747456,3 39926,083 38080,196 442176,306 65005,115 44887,912 120631,56 147973,53 242483,87 28334,061 27,66 #
51-SMD-1 RONDA LITORAL - JOSEP PLA (Trinitat) 1184157,9 28583,201 196480,596 947326,34 27699,526 26418,905 112681,3633 22176,42 13411,755 21545,878 63530,051 65921,895 11658,973 10,01 #
51-SMD-2 RONDA LITORAL - JOSEP PLA (Llobregat) 9146383,7 195224 1263357,74 7317106,9 7354,2854 7014,2776 1022014,783 131647,6 96102,406 295047,03 304314,61 487101,79 65442,663 111,30 #
58-SMD-1 RONDA LITORAL - SANTANDER (Trinitat) 1517238,2 34090,445 226165,705 1213790,5 23913,71 22808,116 174925,4792 34400,852 20631,691 31182,959 74521,159 83626,041 13524,625 18,13 #
58-SMD-2 RONDA LITORAL - SANTANDER (Llobregat) 375778,09 8142,0957 55968,6715 300622,47 15130,734 14431,2 71797,51184 16606,875 9158,6067 6356,0423 20887,251 18037,845 3742,6101 3,95 #
60-SMD-1 RONDA LITORAL - TUCUMÁN (Trinitat) 733306,02 15284,277 101638,838 586644,81 10187,369 9716,3801 95051,87778 16330,39 10399,827 21066,766 33328,026 46048,062 6215,6089 16,24 #
60-SMD-2 RONDA LITORAL - TUCUMÁN (Llobregat) 516474,97 11375,937 78198,0598 413179,98 18780,749 17912,466 95472,36759 17605,38 10786,45 18132,064 26098,018 38047,352 4662,2708 12,91 #
35483414 785909,22 5211376,99 28386732 392621,28 374469,37 4631012,722 742182,98 482503,4 1140081,6 1450426,6 2199485,4 286426,04 81566641,67
62762439 1374657 9235384,8 50209951 665434,2 634669,4 8256390,378 1254842 841236,7 2134690 2518828 4025228 466654,3 144380405
















































VEHÍCULO Y  
KILÓMETRO
2006 220809,79 4670,4886 29418,9209 176647,83 7240,66848 1565,566 35485,58416 4933,0207 3343,1027 8664,1392 5449,4058 9229,1304 1433,8813 19,46867794 628261,16
4029 260109,06 5434,2228 37354,7847 208087,25 6286,81952 1359,3263 39419,8722 5373,5912 3671,0833 9810,3437 6145,2635 10264,092 1630,0477 29,30562408 2051537,1
4053 1224387,2 25900,089 177811,924 979509,76 15602,0652 3373,4541 155555,3341 21545,358 14299,807 38549,604 25883,141 46274,527 6532,9993 85,97147546 6360989
4079 1755476,1 38708,645 266082,777 1404380,9 12712,6194 2748,7026 191861,9909 28392,818 17758,728 44323,437 36610,684 71293,732 7762,7869 195,944824 11751860
4077 292929,87 6111,1716 41833,744 234343,89 4037,06224 872,88726 41695,96733 5962,1124 3902,1839 10585,053 6746,8004 11429,712 1792,2221 40,04337799 2207475,6
4076 223773,51 5329,1536 33490,1489 179018,81 3083,9723 666,81165 31852,17384 4554,5469 2980,9367 8086,0808 5153,9819 8731,3284 1369,1053 17,09318208 677454,09
10001 74772,656 1567,4315 10767,4181 59818,125 1030,49193 222,81135 10643,22403 1521,8761 996,06318 2701,9182 1722,1739 2917,5241 457,47882 11,18645449 156610,36
10005 7319,7968 152,56632 1048,12117 5855,8374 100,87901 21,811901 1041,908117 148,98259 97,508641 264,50167 168,59055 285,6082 44,784446 2,554150743 15324,904
4059578 87873,769 597807,839 3247662,4 50094,5781 10831,371 507556,0547 72432,306 47049,414 122985,08 87880,042 160425,65 21023,306 9073199,825 9073199,8
2003 8881,0296 427,00354 2292,39939 7104,8237 1995,87507 431,54498 3254,739625 492,4018 317,44584 705,00828 460,44941 787,39249 114,88683 4,821674934 63406,978
2004 219944,1 4584,2887 31512,3474 175955,28 49429,0603 10687,474 80605,60692 12194,63 7861,7393 17459,959 11403,31 19500,254 2845,2422 26,31516322 815168,73
228825,13 5011,2922 33804,7467 183060,1 51424,9353 11119,019 83860,34654 12687,032 8179,1852 18164,967 11863,759 20287,647 2960,129 671248,2939 671248,29
4004 100782,36 2100,6038 14376,3242 80625,886 3086,78443 667,41969 17401,5942 2435,9286 1660,4177 4225,2335 2687,0437 4850,1273 694,30081 15,42776256 523542,27
4021 248977,96 5697,9355 39167,5426 199182,37 2713,41973 586,69136 18094,14335 2557,1499 1660,8988 4240,6443 3217,5195 6236,3362 731,29714 90,41220718 1719561
349760,32 7798,5393 53543,8668 279808,25 5800,20415 1254,111 35495,73756 4993,0785 3321,3165 8465,8778 5904,5632 11086,464 1425,5979 768657,9243 768657,92
3009 1664148,6 38228,957 262785,408 1331318,9 7992,65467 1728,1593 234072,1844 33880,924 21818,05 59145,809 38308,467 60746,099 10128,25 392,7311516 10456396
3011 2389254,6 51656,57 354060,089 1911403,6 15247,1266 3296,7098 154606,8976 21672,473 14155,664 37148,348 26897,841 51657,026 6382,9724 165,0712926 7407999,9
3007 1144834,6 23861,754 164025,423 915867,64 7577,4333 1638,3807 136605,2941 19453,417 12591,346 33828,95 23489,405 41449,091 5798,3102 125,5394603 4687075,9
3003 609830,04 13493,507 92754,2132 487864,04 4778,38221 1033,1743 72361,03922 10236,474 6657,8054 17690,388 12521,994 22863,954 3029,9437 108,2376421 5646312,3
3004 255745,91 5407,7116 37172,5468 204596,73 1989,53475 430,17408 35324,94384 4979,9791 3261,2148 8802,5405 5890,85 10046,96 1498,6904 62,71055477 3594673,7
3006 395841,56 8286,0843 56958,4478 316673,25 2905,00459 628,11553 51386,18612 7324,5363 4755,0758 12734,718 8663,6091 14677,645 2176,5801 64,1451271 3532043,3
4023 437739,42 9248,1411 63571,6147 350191,53 5601,18182 1211,0787 79152,71153 11261,834 7363,8091 20186,406 12880,39 21254,527 3427,7857 59,50213261 3100274
4035 2853238,8 59896,949 411730,936 2282591,1 13218,0708 2857,9905 261483,6855 38607,238 24229,83 61567,163 49237,531 93801,914 10732,996 273,1557698 15407986
4062 83356,932 1740,8484 11966,5715 66685,545 2590,0943 560,02612 13256,05401 1853,2257 1246,259 3365,4232 2102,4846 3826,2822 562,4804 18,44205821 1072845,7
4068 37391,096 779,34156 5355,70414 29912,877 4631,03654 1001,3155 26525,18812 4024,7681 2594,5675 6624,5402 4584,2967 8777,9743 1120,7841 5,55053116 325179,24
4082 1757345,5 37319,932 254883,447 1405876,4 12098,7876 2615,9809 229283,0814 32877,299 21270,789 57137,252 38101,77 61542,981 9775,7413 58,37604826 3438709,6
3008 158323,25 3299,9271 22683,6606 126658,6 6807,91079 1471,9958 94014,70373 14241,536 9097,9061 24184,343 16524,361 31593,823 4139,9012 18,99971994 932803,5
4048 2620954,9 61704,203 424153,977 2096763,9 13799,3462 2983,673 342200,9141 49111,99 31566,214 84192,059 59547,71 105598,93 14479,689 233,5994716 7671503,2
14408005 314923,93 2162102,04 11526404 99236,5641 21456,774 1730272,884 249525,69 160608,53 426607,94 298750,71 527837,2 73254,125 31998985,59 31998986
8024 590384,98 12305,377 84569,0041 472307,98 5787,51098 1251,3665 105274,5853 15058,786 9775,1949 26256,167 17408,925 27928,673 4479,732 221,4587751 2366876,3
8012 198251,75 4132,1556 28399,6926 158601,4 1840,15338 397,87508 27452,023 3884,3137 2532,9913 6793,2563 4642,1368 8081,0291 1158,9379 61,03136853 1352023,4
8026 223145,8 6014,9883 33228,7098 178516,64 2239,11607 484,13816 32734,3041 4585,026 3023,5488 8177,7534 5389,1019 9136,6232 1385,6663 88,5565879 2116922,5
8023 46404,244 1131,6109 7754,33523 37123,395 1529,40704 330,68599 10102,19695 1474,9321 968,27085 2530,3287 1670,1481 3066,4277 424,49297 10,52480541 200895,57
8028 398833,74 8343,8652 57209,1813 319067 4468,71012 966,21749 60848,81131 8528,7778 5624,5595 15307,066 9915,1215 16358,696 2594,7974 81,50995007 2214796,4
1457020,5 31927,997 211160,923 1165616,4 15864,8976 3430,2833 236411,9207 33531,835 21924,565 59064,571 39025,433 64571,449 10043,627 3349594,424 3349594,4
8009 2226608,5 46409,137 319015,875 1781286,8 18024,8106 3897,2963 283784,0157 41263,31 26520,383 70229,526 46745,137 70689,224 12030,4 156,9942409 4416521,8
8011 203569,95 4243,0027 29166,3514 162855,96 3782,68054 817,88525 27372,34291 3852,8097 2537,0783 6932,7853 4419,5304 7073,9398 1174,9032 32,1898776 1064649,3
8021 117072,06 2440,1297 16773,4232 93657,65 3539,20163 765,24062 19272,20156 2681,7612 1822,3892 4793,3517 3027,0223 5467,1222 794,52684 18,68883154 578949,11
6017 81390,788 1727,0136 11655,0492 65112,631 1204,6825 260,47456 8985,821022 1292,6442 845,50784 2277,4272 1448,0047 2524,4127 384,59708 17,96126367 381083,09
6015 285,58539 53,598737 332,093623 228,46831 167,122417 36,134947 282,8952035 48,059962 28,313541 68,874551 46,412226 88,326421 11,727638 0,381241917 3289,4372
7014 231198,55 5001,5818 32934,7303 184958,84 1610,3345 348,184 21906,7917 3238,7653 2031,3816 5110,1287 4154,8546 7987,2689 891,5052 139,4395531 1285571,6
8008 1279623,4 26671,154 183337,206 1023698,7 11556,1714 2498,6572 165635,3721 24340,977 15575,542 41576,616 27369,487 44166,878 7136,4844 67,03468327 1864827,9
8003 2681699,5 56143,091 385926,961 2145359,6 9643,35959 2085,0721 207236,9132 30402,098 19269,148 50203,039 36788,787 63673,639 8682,325 412,1488474 11170811
8022 518701,07 10881,321 74798,0754 414960,85 5692,46609 1230,8161 52295,11435 7365,8694 4917,5924 13374,431 8412,1089 15366,096 2241,7271 67,83175465 2404760,7
6016 306882,48 6512,4132 44588,1676 245505,98 2617,20311 565,88755 25170,11745 3607,712 2350,4808 6306,4808 4070,5298 6501,8502 1071,6392 48,94028089 1111442,3




RONDA GENERAL MITRE- SARAGOSSA (Besós)
TAVESSERA DE DALT-GRANJA (Besós)
RONDA GUINARDÓ- SARDENYA(Besós)
RONDA GUINARDÓ- CARTAGENA(Besós)
RONDA GUINARDÓ-  ALFONSO X EL SAVI (Llobregat)
RONDA GUINARDÓ-  SANT QUINTÍ(Llobregat)
AV. RIO DE JANEIRO- ARGULLÓS (Llobregat)
RONDA GENERAL MITRE- GANDUXER (Besós)
Via Augusta
RONDA GENERAL MITRE- TORRAS I PUJALT (Llobregat)
RONDA GENERAL MITRE- BALLESTER (Llobregat)
TAVESSERA DE DALT-GRANJA (Llobregat)
VIA AUGUSTA- VERGÓS (baixada)
VIA AUGUSTA- DOCTOR ROUX (baixada)
VIA AUGUSTA- PG BONANOVA (pujada)
VIA AUGUSTA-  DOCTOR ROUX (pujada)
GRAN VIA-MOIANES (Llobregat)
GRAN VIA-Pl. GLORIES (Llobregat)
Avda de les Corts Catalanes
VIA AUGUSTA- PG BONANOVA(baixada)
GRAN VIA-PL UNIVERSITAT (besos)














































































13005 12288,671 257,91616 1707,3735 9830,937 654,802614 141,58039 1276,23821 164,33964 122,21402 269,91888 167,10344 275,04802 42,03169 11,58390043 135990,87
13006 33744,436 704,08181 4768,55141 26995,549 988,013951 213,62683 1874,717244 250,50807 177,94906 430,90434 267,25506 440,11093 69,328676 14,35359293 197013,98
13007 87496,782 1909,9162 13078,6042 69997,426 1422,08676 307,48137 3509,458494 452,05294 322,31504 798,30432 546,28381 1071,3588 132,80435 38,80204712 670536,57
13008 40802,734 865,29177 5914,39908 32642,187 838,522682 181,30406 7294,291769 998,18712 669,0003 1782,8365 1209,0279 2235,5087 301,80086 31,51382105 531861,62
13009 458376,23 17645,695 120647,266 366700,98 6433,87624 1391,1226 75279,83579 11067,927 6949,8597 17438,905 14266,906 27925,354 3053,4906 119,9738332 1682354,4
7015 346226,85 8118,4423 55668,9067 276981,48 2133,5283 461,30814 35065,23153 5339,9244 3279,2597 8064,8453 6998,6327 13519,871 1419,1545 229,5531066 2120215,1
8722925,7 191623,56 1314334,42 6978340,6 71248,3284 15405,202 946978,0756 137939,69 88443,129 232422,45 161760,83 272429,24 39906,354 19173757,56 19173758
7005 44917,998 1169,6701 7994,90265 35934,398 2403,83032 519,75242 17807,47556 2710,091 1733,1429 4478,0149 3073,9217 5799,8062 759,87507 4,765604165 157686,44
7010 153613,52 3201,7623 20199,7113 122890,82 8671,75682 1874,9937 46126,95177 6613,8274 4350,7454 11836,615 7549,0113 13748,255 1990,2588 15,57703973 559261,43
7002 99890,223 2584,9587 17384,5244 79912,178 6552,12457 1416,6901 19568,86049 2943,0504 1921,8507 4760,1974 3310,916 6246,2096 797,69934 15,29545456 526147,84
7012 57132,559 1232,2609 7437,91437 45706,047 704,924939 152,41776 11889,58069 1685,2572 1111,5268 3045,4431 1924,5218 3356,9385 513,74002 6,071905939 289134,33
7022 495976,97 13315,633 90495,6145 396781,57 5404,11491 1168,4692 104188,787 15144,119 9788,9342 26487,1 17136,123 29035,39 4517,8997 28,03769873 1329055,7
7009 1157925,7 28667,697 197061,42 926340,56 35328,8336 7638,745 133464,5 17668,474 12469,827 31811,721 19659,47 32233,952 5206,7036 169,6743026 5543569,4
7008 70386,833 1736,6252 11937,5413 56309,467 1005,28267 217,36064 16887,33537 2485,4698 1609,2122 4346,6564 2868,9072 5304,7745 737,98583 11,87196632 502381,29
7003 66024,98 1377,9704 8250,89436 52819,984 420,093887 90,832041 11825,56734 1734,521 1116,0164 2984,2842 1953,0976 3292,6706 509,36463 5,132234491 211667,05
7023 131402,51 2761,1608 17896,8836 105122,01 1797,47303 388,6468 21714,56934 3186,0427 2071,9256 5516,3444 3638,4084 6638,2204 934,37365 6,85393747 298884,18
2277271,3 56047,739 378659,406 1821817 62288,4348 13467,908 383473,6276 54170,853 36173,181 95266,377 61114,377 105656,22 15967,901 5361374,337 5361374,3
1023 221652,87 4999,2492 34364,7811 177322,29 14711,5425 3180,9066 55657,54906 8839,7297 5740,0492 12009,272 9399,0368 17215,085 1994,0363 56,99028696 914655,48
1003 283011,78 6115,6469 42024,7815 226409,42 18784,0556 4061,459 71064,91364 11286,782 7329,0346 15333,73 12000,919 21980,64 2546,0341 56,41908076 1362168,3
1006 344370,69 7232,0446 49684,7818 275496,55 2069,20993 447,40132 51092,78886 7793,8625 4916,0078 12880,484 8856,4872 15570,528 2225,5757 97,3097295 2898653,4
1011 469071,14 9907,4151 68096,6049 375256,91 3287,07683 710,72659 66503,72957 9913,9057 6311,9466 16837,221 11202,719 19135,589 2897,3659 94,09818911 3530441,2
1002 638153 13806,245 94865,8576 510522,4 4678,79203 1011,6411 103144,6674 15912,434 9982,6562 26124,109 18147,823 32705,513 4526,1162 88,41753954 2075466,6
1004 1420873,8 32129,642 220858,784 1136699,1 12450,1754 2691,9574 277056,5385 46803,065 28014,72 69294,208 53364,626 101805,1 12401,612 64,87830506 3048610,1
1007 227770,61 6009,9119 41312,0649 182216,49 2004,75696 433,46541 48452,06655 7599,5864 4745,3405 12304,919 8746,1071 16407,324 2137,0513 45,68516021 2074591,4
1010 901890,48 18929,174 130118,923 721512,38 8039,54349 1738,2975 129191,0627 18162,893 12012,888 32977,697 20827,918 35054,864 5569,3315 74,89216492 3132346,8
1005 183503,43 3824,7568 26094,1227 146802,74 8840,68032 1911,518 31773,76832 4764,1666 3071,7051 8092,0029 5511,357 10438,067 1370,1952 58,77011721 1178374,4
4690297,8 102954,09 707420,702 3752238,3 74865,833 16187,373 833937,0847 131076,42 82124,348 205853,64 148056,99 270312,71 35667,319 11050992,6 11050993
1015 91495,008 3135,3082 21001,6905 73196,007 5473,71342 1183,5177 23183,32284 3137,5583 2164,0555 5698,5466 3559,0254 5933,4439 942,24551 12,31863311 500215,51
91495,008 3135,3082 21001,6905 73196,007 5473,71342 1183,5177 23183,32284 3137,5583 2164,0555 5698,5466 3559,0254 5933,4439 942,24551 240103,443 240103,44
4019 81633,169 1784,4183 10941,8241 65306,535 3017,81856 652,50799 14449,7798 1959,6624 1331,7773 3461,9215 2344,8072 4305,8244 581,17825 23,83691205 1009322,2
81633,169 1784,4183 10941,8241 65306,535 3017,81856 652,50799 14449,7798 1959,6624 1331,7773 3461,9215 2344,8072 4305,8244 581,17825 191771,2237
36366812 803080,6 5490777,45 29093450 439315,31 94988,07 4795618,834 701454,1 451319,5 1177991 820260,5 1442846 201771,8 81879685,2





AV. DIAGONAL - NUMÀNCIA (Sortida)
AV. DIAGONAL - BEETHOVEN (Sortida)
Av Diagonal
AV. SARRIÀ - AV. JOSEP TARRADELLAS
AV. DIAGONAL - NUMÀNCIA (Entrada)
AV. DIAGONAL - AV. SARRIÀ (Entrada)
AV. DIAGONAL - TTE. C. VALENZUELA (Sortida)
AV. DIAGONAL- DOCTOR FERRAN (Sortida)
Av. Meridiana
AV. DIAGONAL - AV. DOCTOR MARAÑÓN (Entrada)
AV. DIAGONAL - ADOLF FLORENSA (Entrada)
AV. DIAGONAL - PLAÇA PIUS XII (Entrada)
AV. MERIDIANA- NAVAS DE TOLOSA(sortida)
AV. MERIDIANA- GARCILASO(sortida)
AV. MERIDIANA- CARDENAL TEDESCHINI(sortida)
AV. MERIDIANA- PG DE SANTA COLOMA(sortida)
AV. MERIDIANA- SANT ANTONI MARIA CLARET(entrada)
AV. MERIDIANA- CONCEPCIÓ ARENAL(entrada)
AV. MERIDIANA- ROSELLÓ I PORCELL(entrada)
AV. MERIDIANA- RIO DE JANEIRO(entrada)
AV. RIO DE JANEIRO- PINTOR ALSAMORA(Besós)
AV. RIO DE JANEIRO- JOAQUIM VALLS(Besós)
Ronda del Mig
AV. MERIDIANA- NAVAS DE TOLOSA(entrada)
RONDA GUINARDÓ- RUBIÓ i ORS(Besós)
RONDA GUINARDÓ- TORRE PARDALS(Besós)
RAMON ALBÓ-PG MARAGALL (Besos)

































12001 368446,08 7760,0459 53342,46551 294756,8615 3579,1254 2720,1353 52326,56644 7364,706 4865,0945 13324,6985 8442,863 14067,437 2251,9031 40,0238236 ### #
12002 405061,28 8442,6807 58034,88968 324049,0212 4972,1273 3778,81677 54024,13888 7463,7662 4979,1512 13570,4275 8771,2882 14985,095 2291,0475 42,8208937 ### #
773507,35 16202,727 111377,3552 618805,8826 8551,2527 6498,95207 106350,7053 14828,472 9844,2457 26895,126 17214,151 29052,533 4542,9506 1743671,71 ### #
2001 244658,08 5285,8359 36334,7748 195726,4631 4845,4045 3682,50745 34323,71542 4770,6441 3156,4244 8156,17452 5865,3106 11086,097 1388,9597 62,9278549 ### #
4006 448102,15 10411,945 71426,977 358481,7189 7866,9527 5978,88402 49128,03692 6756,3474 4501,5154 11690,533 8335,5616 15981,299 1991,4787 63,1025018 ### #
2010 258277,54 9999,8466 62047,16414 206622,0326 12727,937 9673,23187 49102,44307 6935,8943 4528,1133 11928,1767 8269,299 15325,62 2029,9799 17,5203197 ### #
951037,77 25697,627 169808,9159 760830,2145 25440,294 19334,6233 132554,1954 18462,886 12186,053 31774,8842 22470,171 42393,016 5410,4182 2217401,07 ### #
2009 1188,6438 42,102097 198,5714559 950,9150053 480,54816 365,2166 108,6665838 18,877759 10,937086 23,7985984 15,196762 24,587542 3,9764383 1,22029077 ### 1
4008 303212,41 7026,335 36953,97286 242569,9285 3075,7643 2337,58089 43088,0221 6025,6175 3984,2462 10544,3218 7153,3206 12667,822 1782,8385 93,4187179 ### #
4049 41761,639 870,43666 5886,276376 33409,31107 2028,5285 1541,6817 6613,270722 854,58423 620,43293 1513,09864 942,06991 1595,0137 243,72446 8,78394156 ### 9
6001 252463,57 5263,9329 35478,2544 201970,8568 6315,2477 4799,58827 32391,69444 4420,1107 2986,9776 7846,50007 5238,2636 9506,8248 1318,3237 21,7014045 ### #
7004 16044,131 334,40737 2298,712399 12835,30488 953,04582 724,314821 4016,67333 550,52735 368,63325 961,36554 671,81776 1269,6672 162,98372 5,94070724 ### 6
614670,4 13537,214 80815,7875 491736,3163 12853,135 9768,38227 86218,32718 11869,718 7971,2271 20889,0847 14020,669 25063,915 3511,8468 1392926,02 ### #
4028 234101,54 4911,6731 33717,91282 187281,2334 3241,7099 2463,69953 28379,79656 3986,2507 2623,7854 6935,16225 4754,7072 8424,8757 1177,1503 46,3561816 ### #
4073 85588,219 2079,5011 14294,46662 68470,57502 2806,3582 2132,83219 10486,64347 1425,5386 965,77643 2593,74878 1687,6965 2967,6674 435,40367 22,4797825 ### #
4047 273298,82 5908,8683 40617,49262 218639,058 5177,2767 3934,73027 32658,74559 4462,9878 2998,7081 7778,09664 5458,1821 10328,839 1317,6079 46,843475 ### #
4085 304157,42 6593,5215 44542,06521 243325,9323 6332,6952 4812,84837 46919,82338 6524,0734 4385,6705 11680,257 7384,8176 12306,323 1950,2543 27,6872617 ### #
897146 19493,564 133171,9373 717716,7988 17558,04 13344,1104 118445,009 16398,851 10973,94 28987,2646 19285,403 34027,705 4880,4163 2031429,04 ### #
3020 80039,079 1820,0846 12201,9771 64031,26358 4307,7993 3273,92748 21405,9213 2937,2315 1989,4218 5345,4934 3361,3463 5517,0711 891,93542 12,8437802 ### #
3028 140401,27 3705,7955 25225,78156 112321,0121 2694,1446 2047,54986 5385,047051 679,50847 504,35967 1126,13937 781,92242 1492,1278 180,68376 19,6574463 ### #
3034 23085,746 757,47209 5206,854404 18468,59682 6983,1853 5307,22081 5608,742242 755,79876 523,27184 1380,67454 857,96392 1442,3228 228,13201 4,07908767 ### 4
3036 77745,28 2452,2425 16856,68678 62196,22372 3096,381 2353,24953 14937,8827 2018,3832 1373,1005 3625,71774 2424,5097 4434,0282 609,25862 13,4140307 ### #
321271,37 8735,5947 59491,29986 257017,0962 17081,51 12981,9477 47337,5933 6390,9219 4390,1538 11478,025 7425,7424 12885,55 1910,0098 768396,815 ### #
4001 18625,131 405,12117 2778,621439 14900,1044 702,54569 533,934721 2603,386221 351,68243 242,04085 607,148345 407,82619 740,18072 100,57763 12,549356 ### #
4004 102257,22 2131,3444 14586,70941 81805,77705 3131,9569 2380,28723 17656,25168 2471,5763 1684,7165 4287,06619 2726,3663 4921,1048 704,46131 15,7650614 ### #
3018 218704,38 4750,153 32652,49662 174963,5007 3998,4705 3038,83754 30303,21547 4132,2652 2787,53 7519,44943 4922,8844 8702,0193 1264,6289 39,3786076 ### #
339586,73 7286,6185 50017,82747 271669,3822 7832,973 5953,05949 50562,85337 6955,5239 4714,2874 12413,664 8057,077 14363,305 2069,6678 781482,967 ### #
2002 1059122,9 22075,268 151745,136 847298,2897 7407,1724 5629,45105 103965,4316 15155,28 9605,8149 24351,6299 19349,929 37371,754 4234,4415 179,880556 ### #
2005 34040,659 818,51049 5606,068195 27232,52738 3103,134 2358,38182 5704,292765 740,02601 530,39191 1323,81486 848,8165 1508,321 216,0237 14,2248249 ### #
3010 69456,333 1670,1217 11339,45591 55565,06624 4043,2696 3072,88487 10653,87345 1427,1168 985,68347 2522,41624 1679,0257 3048,6179 419,12088 12,4930804 ### #
1162619,9 24563,9 168690,6601 930095,8834 14553,576 11060,7177 120323,5978 17322,423 11121,89 28197,861 21877,771 41928,693 4869,586 2557226,41 ### #
4002 34179,095 843,68644 5662,354829 27343,27587 1947,8046 1480,33146 6304,735548 849,4571 590,6309 1509,25652 940,58659 1520,8096 247,62963 11,0789132 ### #
4027 445144,08 9570,6546 65788,56887 356115,2601 3660,7451 2782,16625 50264,4294 7238,0909 4626,3543 11873,6897 9149,2264 17609,793 2057,7992 169,225922 ### #
4015 144321,2 3008,0826 20677,52532 115456,9583 3542,1155 2692,00782 16050,23105 2274,8001 1475,1883 3803,83913 2847,6093 5446,4877 654,89224 34,899653 ### #
8018 435490,88 10403,434 70731,69438 348392,7046 5043,7186 3833,2261 63690,04728 8894,743 5839,4533 15577,1838 10898,421 20276,066 2659,9299 98,3841412 ### #
8017 283901,52 6244,4532 42083,7247 227121,2162 3153,8247 2396,90679 26745,69137 3732,8885 2487,5823 6700,54826 4247,1036 6884,3422 1126,0569 58,3387541 ### #
1343036,8 30070,311 204943,8681 1074429,415 17348,208 13184,6384 163055,1346 22989,98 15019,209 39464,5174 28082,947 51737,499 6746,3078 3010108,8 ### #
4033 35624,25 1586,2363 10684,74523 28499,4001 2202,4199 1673,83915 10134,90387 1404,2616 937,13117 2481,87133 1655,1325 2912,4205 417,74298 20,0828109 ### #
4003 796102,71 17399,882 117177,5717 636882,1687 10975,215 8341,16307 100269,8952 14221,992 9209,6887 23570,6104 17901,988 34658,185 4068,3097 126,843101 ### #
8019 91467,776 1907,6317 13113,03806 73174,22081 3554,2459 2701,2269 11254,40537 1487,6173 1036,4254 2616,71153 1793,4028 3387,6199 436,1401 30,7838207 ### #
923194,74 20893,751 140975,355 738555,7896 16731,88 12716,2291 121659,2044 17113,871 11183,245 28669,1933 21350,523 40958,225 4922,1928 2098924,2 ### #
4051 170857,03 4660,339 32035,11655 136685,6224 4316,912 3280,85314 25430,82826 3606,8538 2339,8839 6290,43212 4412,3318 7980,4433 1077,2301 30,820593 ### #
4040 660054,01 14019,041 96366,72702 528043,2073 7400,9814 5624,74589 87754,27147 12141,605 8103,4894 21812,7987 14284,653 24414,176 3681,0221 58,9760226 ### #
4036 690426,81 14912,696 102509,6976 552341,4495 8829,0946 6710,11189 87092,94978 12071,981 7995,258 21500,8044 14606,685 26567,049 3652,0597 85,1122283 ### #
8004 103807,94 2170,1652 14917,69034 83046,3521 2158,5651 1640,50947 14200,80538 1931,9314 1310,951 3506,20043 2268,7445 3921,9464 587,28371 24,9913271 ### #























Carrer de Compte d'Urgell
PARAL·LEL-JAUME FABRA (pujada)


















Carrer Paris - Berlin - Madrid
SITUACIÓN DEL AFORO
PASSEIG ZONA FRANCA - MERCURI (Baixada)
PASSEIG ZONA FRANCA - CISELL (Pujada)
Passeig de la Zona franca











































PASSEIG ZONA FRANCA - MERCURI (Baixada)










8005 1774434,8 38104,438 261929,4647 1419547,85 7800,1971 5928,14979 178826,7436 26315,085 16590,18 42172,401 33437,212 63272,019 7330,163 153,332468 ### #
4664339,2 100384,69 690043,1892 3731471,35 38804,092 29491,11 554956,6454 79224,034 51266,555 134905,639 97241,427 176589,01 23131,066 10371848 ### #
4010 215853,84 4569,543 31410,98562 172683,075 4605,5505 3500,21837 29649,35778 4033,0758 2736,4403 7269,26698 4758,8368 8378,349 1216,9396 59,8232014 ### #
4022 30822,181 642,42585 4416,027847 24657,74483 4745,5356 3606,60703 30962,69475 4476,9586 2863,0354 6962,63388 5758,5725 11358,753 1213,3649 18,9037565 ### #
246676,02 5211,9688 35827,01347 197340,8199 9351,0861 7106,8254 60612,05253 8510,0343 5599,4757 14231,9009 10517,409 19737,102 2430,3044 623152,018 ### #
4044 29710,374 619,25247 4218,640931 23768,29882 1659,6082 1261,30222 6296,933791 848,0012 586,89196 1525,315 961,15289 1577,0023 251,71086 16,5392786 ### #
4059 18883,598 397,94271 2735,453616 15106,87864 1174,996 892,996934 4210,934084 564,01196 392,33678 1012,66067 641,05856 1062,5675 166,88714 14,2840956 ### #
4061 166795,58 3496,9978 23904,23856 133436,4646 5861,0191 4454,37449 24708,87845 3343,3876 2295,0453 6096,61235 3818,0445 6214,4521 1012,604 23,7139215 ### #
5002 209853,73 5525,9688 37985,44553 167882,9862 5286,4144 4017,67498 29113,46811 4024,7066 2670,5773 6929,19008 4988,6964 9505,9617 1181,3124 38,8995183 ### #
425243,29 10040,162 68843,77864 340194,6282 13982,038 10626,3486 64330,21444 8780,1074 5944,8513 15563,7781 10408,952 18359,984 2612,5144 994930,642 ### #
4046 19914,191 415,07092 2759,151118 15931,35284 1772,9322 1347,42846 3029,460774 418,83819 296,20485 662,866356 420,62255 742,52844 104,36575 6,28280857 ### 6
4065 1425959,3 34151,809 226786,3387 1140767,44 7302,7583 5550,09629 132629,3347 20670,535 12487,072 29476,0173 27792,436 54969,29 5240,4644 299,166176 ### #
5022 125544,3 2982,6662 20425,91456 100435,4434 2683,6844 2039,60012 15903,73175 2171,0741 1459,3364 3740,9304 2674,6649 5133,9081 634,89047 39,4438963 ### #
5009 194025,84 4919,5433 33816,88411 155220,6691 2579,7004 1960,57233 27968,02763 4026,7261 2572,888 6670,40341 5079,8143 9694,8423 1155,0926 94,6779108 ### #
1765443,6 42469,09 283788,2885 1412354,905 14339,075 10897,6972 179530,5549 27287,173 16815,501 40550,2175 35967,538 70540,569 7134,8132 3907119,05 ### #
6012 254457,3 6368,9836 43780,31983 203565,8381 1977,0687 1502,57223 40887,34547 5759,8698 3745,2031 9885,95825 7158,5605 13596,745 1698,7319 78,3098342 ### #
6002 58385,277 1236,4262 8458,275046 46708,22199 1241,5783 943,599546 4321,111697 597,54308 409,19912 1067,074 669,19485 1217,0109 175,97923 14,5783847 ### #
312842,58 7605,4098 52238,59488 250274,0601 3218,6471 2446,17177 45208,45717 6357,4129 4154,4022 10953,0323 7827,7554 14813,756 1874,7112 719814,986 ### #
6011 8912,6153 185,76539 1260,158773 7130,092266 1116,0358 848,187171 346,140963 36,388749 33,145194 63,4177297 34,958711 63,193805 8,9535566 3,32386597 ### 3
6003 215455,02 6670,542 42865,03636 172364,0167 5400,758 4104,5761 33233,80823 4684,9558 3055,6967 7853,24894 5834,6936 11188,605 1347,9393 40,4670419 ### #
224367,64 6856,3074 44125,19513 179494,109 6516,7938 4952,76327 33579,94919 4721,3446 3088,8419 7916,66667 5869,6523 11251,798 1356,8929 534097,951 ### #
10006 104940,61 2187,2741 15035,29685 83952,48538 3920,5291 2979,60214 16829,16707 2240,4813 1580,9418 3985,36066 2478,5018 4051,6934 649,00831 8,31238119 ### 8
10002 394945,46 8242,5425 56659,14211 315956,3676 10383,916 7891,77603 47933,29286 6376,6505 4400,7881 11307,3805 7740,0697 14665,611 1895,6777 30,1095213 ### #
499886,07 10429,817 71694,43896 399908,853 14304,445 10871,3782 64762,45993 8617,1318 5981,7299 15292,7412 10218,572 18717,304 2544,686 1133229,62 ### #
6006 141802,65 3294,8171 22648,53436 113442,123 4317,6013 3281,37697 43977,77543 6146,4276 4097,6667 11222,0628 7045,9907 12154,88 1887,4235 25,828815 ### #
6008 26560,906 963,69299 6561,421992 21248,72518 1426,4677 1084,11546 4110,913819 564,93501 382,41837 999,698523 641,32105 1093,324 166,73331 3,63939608 ### 4
168363,56 4258,51 29209,95635 134690,8482 5744,069 4365,49243 48088,68925 6711,3626 4480,0851 12221,7614 7687,3117 13248,204 2054,1568 441124,007 ### #
6007 75873,173 2000,897 6800,35517 60698,53871 6586,6092 5005,82296 8581,383532 1288,6026 809,92484 2001,59804 1397,475 2584,3457 339,8492 15,4202673 ### #
75873,173 2000,897 6800,35517 60698,53871 6586,6092 5005,82296 8581,383532 1288,6026 809,92484 2001,59804 1397,475 2584,3457 339,8492 173968,575 ### #
6004 17140,558 377,62178 2595,767729 13712,44646 3205,8674 2436,4592 3124,84185 384,24482 295,02514 679,531943 411,32584 691,53912 106,32294 2,11299612 ### 2
4039 46701,87 1103,0238 7290,144758 37361,49621 1642,7599 1248,49753 10540,51879 1448,0832 980,24086 2620,05938 1649,962 2683,2775 436,92405 14,4674533 ### #
63842,428 1480,6456 9885,912486 51073,94267 4848,6273 3684,95674 13665,36064 1832,328 1275,266 3299,59132 2061,2879 3374,8166 543,24699 160868,411 ### #
6005 41188,921 1115,7421 4582,66355 32951,13711 8137,3689 6184,40034 10462,62721 1457,2952 1030,1207 2110,66354 1275,3366 2014,7004 325,783 4,90879144 ### 5
41188,921 1115,7421 4582,66355 32951,13711 8137,3689 6184,40034 10462,62721 1457,2952 1030,1207 2110,66354 1275,3366 2014,7004 325,783 112836,76 ### #
2011 1544851 33421,677 229740,2187 1235880,815 16058,895 12204,76 173350,1932 24212,402 15925,212 42213,5385 29642,074 54767,539 7196,2866 80,8334353 ### #
1544851 33421,677 229740,2187 1235880,815 16058,895 12204,76 173350,1932 24212,402 15925,212 42213,5385 29642,074 54767,539 7196,2866 3419464,63 ### #
8016 341604,6 9208,095 50868,44738 273283,6831 1208,8056 918,692234 30835,41705 4328,7998 2839,9064 7149,97104 5457,9348 10606,867 1228,0084 50,8798881 ### #
8030 87734,451 1879,3929 10125,53981 70187,56076 2633,0255 2001,0994 6072,343156 815,23822 559,5523 1409,65427 972,9091 1872,7562 236,63034 51,200126 ### #
8015 489244,98 10197,319 70075,86135 391395,9849 4844,1806 3681,57725 76400,73859 10950,672 7126,1174 18913,1176 12473,195 19477,552 3216,4817 78,4769745 ### #
8029 70273,523 1471,2541 9642,941436 56218,81827 2176,3448 1654,02206 4496,01044 590,04461 426,27347 1046,65425 639,11089 1112,7971 168,13305 9,74639112 ### #
988857,56 22756,061 140712,79 791086,047 10862,357 8255,39095 117804,5092 16684,754 10951,85 28519,3972 19543,15 33069,973 4849,2535 2193953,09 ### #
5014 364784,68 9832,6439 67589,4808 291827,7432 4131,0969 3139,63362 68016,86627 9713,9073 6257,5169 16738,8107 11906,404 21573,296 2877,947 65,073414 ### #
364784,68 9832,6439 67589,4808 291827,7432 4131,0969 3139,63362 68016,86627 9713,9073 6257,5169 16738,8107 11906,404 21573,296 2877,947 878390,026 ### #
5012 355973 7803,2286 53639,30292 284778,4037 3563,7771 2708,47061 37223,52327 5308,7201 3421,3837 8783,85624 6672,8538 12849,566 1517,0616 208,157546 ### #





VIA AUGUSTA- TRAV. GRÀCIA (baixada)
VIA AUGUSTA- MODOLELL(pujada)
VIA AUGUSTA-  DOCTOR ROUX (pujada)
Via Augusta
Carrer de Còrsega
TRAVESSERA DE LES CORTS-VILAMUR (Llobregat)






SANT ANTONI MARIA CLARET-SICÍLIA
Carrer de Sant Antoni Maria Claret
INDUSTRIA-NÀPOLS
Carrer d'Indústria
BAC DE RODA-PERÚ (Baixada)
BAC DE RODA-BOLIVIA (pujada)
Carrer de Bac de Roda





VIA LAIETANA-ANGEL BAIXERAS (pujada)
Via Laietana (Pujada) - Roger de Llúria
PADILLA-ROSALÍA DE CASTRO
PADILLA-PROVENÇA






PAU CLARIS-CONSELL DE CENT
VIA LAIETANA-MANRESA (baixada)
Carrer de Balmes
PG. SANT JOAN-VALENCIA (baixada)
PG. SANT JOAN-PROVENÇA (pujada)



































PASSEIG ZONA FRANCA - MERCURI (Baixada)










5013 197650,19 4225,4866 28084,09284 158120,1504 4104,1856 3119,18107 25056,97087 3484,6683 2316,803 5968,76811 4123,209 7656,2611 1007,2175 47,645327 ### #
5011 372509,43 8214,7527 55700,65856 298007,5433 5289,9138 4020,33449 42055,88178 5922,0021 3854,7172 10118,7293 7357,3809 14031,157 1738,7767 63,0335297 ### #
570159,62 12440,239 83784,75141 456127,6937 9394,0994 7139,51555 67112,85265 9406,6704 6171,5202 16087,4974 11480,59 21687,418 2745,9942 1273738,46 ### #
1014 3693,2124 66,800545 5,208217041 2954,56994 1671,6775 1270,47491 2126,508061 286,72328 211,78566 410,121173 251,74925 416,04306 61,06554 1,079121 ### 1
3693,2124 66,800545 5,208217041 2954,56994 1671,6775 1270,47491 2126,508061 286,72328 211,78566 410,121173 251,74925 416,04306 61,06554 13425,9396 ### #
6009 297,81726 6,2073967 0 238,2538063 1196,235 909,138612 271,4405954 54,546452 29,532489 58,6766137 47,290407 90,231856 10,458755 0,21471207 5440 0
11008 50537,297 1069,0234 6572,014645 40429,83796 1485,3989 1128,90314 8560,636774 1242,8261 818,85988 2163,11487 1417,5306 2642,8065 363,36044 12,078899 ### #
6010 53,896913 1,1233718 0 43,11753022 32,456456 24,6669066 60,5654228 17,2165 8,256585 18,255466 7,2165465 20,654678 2,359964 0,03089576 707 0
11009 11379,99 503,94357 1224,685728 9103,992096 345,66124 262,702541 3046,905497 516,17251 305,85946 735,169464 522,22264 959,31913 127,28747 1,06919787 ### 1
62269,002 1580,2978 7796,700373 49815,2014 3059,7516 2325,41119 11939,54829 1830,7615 1162,5084 2975,21642 1994,2602 3713,0121 503,46663 150965,138 ### #
6019 17921,253 502,56822 534,3743156 14337,00206 1860,4884 1413,97122 2495,994989 358,56762 231,87327 591,9901 419,09765 779,89392 100,68918 2,72008336 ### 3
6018 40565,723 1239,1746 7191,437558 32452,5784 5776,2115 4389,92074 5600,606199 817,14296 529,15602 1312,00576 874,19082 1560,3327 219,51672 5,93760459 ### 6
58486,976 1741,7429 7725,811874 46789,58046 7636,6999 5803,89196 8096,601187 1175,7106 761,02929 1903,99585 1293,2885 2340,2266 320,2059 144075,761
19763213 447977,24 3000526,302 15749871,49 313575,46 238317,353 2507374,233 354450,52 231903,89 603448,045 431644,07 791474,76 102942,85 44458844,7





TÚNEL DE LA ROVIRA-BOCA NORD (guinardó)




TÚNEL DE LA ROVIRA-BOCA SUD (horta)
TÚNEL DE LA ROVIRA-BOCA NORD (horta)




































VEHÍCULO Y  
KILÓMETRO 
1013 51626,829 2017,11 13797,6961 41301,463 1020,1719 919,8712 16734,25039 2343,1412 1560,632 4112,77686 2657,4037 4341,9282 689,08875 21,32410289 196058,03
1022 36939,688 1126,4766 5517,74463 29551,75 2530,2873 2497,0116 11636,66896 1685,4522 1102,3013 2906,35457 1870,1239 3252,9626 488,12644 11,21200314 138499,93
88566,517 3143,5865 19315,4407 70853,214 3550,4592 3416,8828 28370,91935 4028,5934 2662,9334 7019,13142 4527,5275 7594,8908 1177,2152 244227,3111 244227,31
8013 531151,4 11070,774 75220,893 424921,12 7067,5351 1948,8403 59401,74757 8396,8233 5491,3405 14248,5851 10171,1 18622,397 2429,5838 50,03755655 497932,82
8014 1434644 29902,244 204988,444 1147715,2 11689,899 9636,0625 146170,9723 20824,802 13478,805 34715,0975 26068,262 49437,437 5969,4003 108,8381272 1363148,1
1965795,4 40973,017 280209,337 1572636,3 18757,434 11584,903 205572,7199 29221,625 18970,145 48963,6827 36239,362 68059,834 8398,9841 4305382,699 4305382,7
4010 22644,122 471,9708 3244,32181 18115,298 1157,5925 300,59054 3106,290605 408,19322 287,86611 724,442351 477,561 866,2243 119,26804 8,758881137 71128,413
4022 20821,879 434,08167 2686,50017 16657,503 444,26457 506,73716 2860,061812 389,04202 263,96485 701,214273 459,051 808,1995 117,38947 9,266250389 88962,054
43466,001 906,05247 5930,82197 34772,801 1601,8571 807,3277 5966,352416 797,23524 551,83096 1425,65662 936,612 1674,4238 236,65751 99073,62956 99073,63
6013 708068 15606,6 107279,585 566454,4 9022,4895 10291,234 80863,19425 11268,045 7403,4329 19409,4623 13967,998 26786,722 3326,346 130,3255373 1305576,5
4013 83816,982 1769,6312 12139,7534 67053,586 2625,7779 2995,0155 11312,76318 1590,9569 1044,3962 2647,20259 1962,7952 3727,3951 451,89661 37,87256405 742839,04
9005 32643,624 1405,5841 9661,96907 26114,899 1111,0539 1267,2906 8018,89511 1118,9903 734,19355 1987,48872 1371,5809 2526,1204 339,08745 8,910037707 81759,979
824528,61 18781,815 129081,307 659622,89 12759,321 14553,54 100194,8525 13977,992 9182,0226 24044,1536 17302,374 33040,238 4117,33 1861186,445 1861186,4
6020 14545,577 341,22244 1805,14653 11636,461 208,05366 237,31022 707,8052353 96,885787 66,556562 170,845461 107,99214 178,21536 28,221084 14,82233447 188314,33
8001 883797,82 18420,973 126625,555 707038,25 7113,1648 8113,4199 98781,94289 14267,795 9108,5192 23239,9409 18053,411 34675,417 4027,7657 162,5539663 3551389
898343,39 18762,195 128430,701 718674,72 7321,2185 8350,7302 99489,74813 14364,681 9175,0757 23410,7864 18161,403 34853,632 4055,9868 1983394,268 1983394,3
13001 9126,9305 442,38832 2803,2957 7301,5444 136,0515 155,1831 1240,223861 174,72962 115,30698 278,521275 214,2861 411,89873 47,373965 4,343772812 28779,146
13004 57616,022 1777,8784 11473,0171 46092,818 175,9166 200,65404 5366,869958 745,26273 497,44386 1334,4943 1213,9082 2333,363 268,36853 32,1228292 208219,38
13002 15864,679 342,08114 1814,82208 12691,743 1651,7615 1884,0326 1549,600394 217,77261 151,97254 305,490967 195,43585 347,73067 47,570164 5,08997198 49419,59
13004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
82607,632 2562,3478 16091,1349 66086,105 1963,7296 2239,8697 8156,694212 1137,765 764,72338 1918,50654 1623,6302 3092,9924 363,31266 188608,4434 188608,44
7021 50627,641 1255,5514 8574,39937 40502,113 1932,8986 2204,7034 2469,798327 311,53519 237,35317 545,129005 326,54515 596,189 84,939513 8,528753684 261116,18
10015 23373,138 526,14873 3616,74029 18698,51 935,79855 116,05044 4161,430993 581,23562 390,72483 1039,64404 655,95546 1134,2297 173,03704 8,575657265 90824,006
74000,779 1781,7001 12191,1397 59200,623 2868,6972 2320,7538 6631,229319 892,77081 628,07799 1584,77305 982,50061 1730,4187 257,97656 165071,4403 165071,44
11001 25110,985 523,38756 3585,1557 20088,788 1443,4792 4093,8934 4534,967144 614,53631 432,92834 1087,29233 683,46455 1260,3306 176,87679 8,369761535 155209,96
11003 557163,02 11860,078 81463,8563 445730,41 6399,5272 14104,043 84890,89887 12106,906 7949,8842 21854,9157 13817,327 24484,007 3692,6232 45,24674305 892720,48
11002 339439,47 7138,0292 48862,6258 271551,57 11453,053 13063,584 63646,42786 8949,2974 5922,1836 16353,8292 10315,466 17724,701 2757,166 46,4618527 1167396,3
11004 1023085,3 23502,4 161555,227 818468,28 14031,553 24729,921 113191,2012 15790,85 10368,068 27280,3734 19550,299 37174,891 4670,4962 124,1643519 1849515,2
1944798,8 43023,895 295466,865 1555839,1 33327,612 55991,442 266263,4951 37461,589 24673,064 66576,4107 44366,557 80643,93 11297,162 4459729,886 4459729,9
7007 38523,918 1003,1675 6856,82778 30819,134 885,29024 1009,78 3371,102759 481,95733 310,39774 790,21984 613,6964 1182,8724 136,55027 27,31069192 245671,18
7017 163405,96 4031,6477 27713,4994 130724,77 4768,5748 919,59111 27196,92115 3898,0885 2502,1262 6327,82079 4958,0669 9663,3289 1097,8115 47,68326357 841756,99
201929,88 5034,8152 34570,3271 161543,91 5653,865 1929,3711 30568,02391 4380,0459 2812,5239 7118,04063 5571,7633 10846,201 1234,3618 473193,1286 473193,13
2008 29616,022 680,13665 4420,76334 23692,817 2309,6735 3900,089 7149,324618 1197,2735 736,46769 1564,38044 1124,1665 2096,2372 257,64503 6,111145143 92641,172
29616,022 680,13665 4420,76334 23692,817 2309,6735 3900,089 7149,324618 1197,2735 736,46769 1564,38044 1124,1665 2096,2372 257,64503 78744,99659 78744,997
4058 411,81758 174,43683 1170,30029 329,45406 1511,367 1221,1865 7732,707933 1096,2839 728,47999 1926,85936 1223,5458 2106,8068 321,21613 2,759823983 40723,392
4050 91144,095 1899,7138 13058,6107 72915,276 1662,5786 3794,5904 15701,21429 2206,3404 1455,4533 3877,35073 2571,6059 4312,1124 655,84418 28,10009592 551935,35
8027 404779,25 8441,3047 58025,4308 323823,4 3313,3127 3779,2316 51971,46501 7209,265 4783,3768 13002,1573 8558,8477 14914,099 2202,5659 71,56701451 1117041,6
496335,17 10515,455 72254,3418 397068,13 6487,2583 8795,0085 75405,38724 10511,889 6967,3101 18806,3674 12353,999 21333,018 3179,6262 1140012,962 1140013
8032 1040,1082 25,896082 32,1123205 832,08652 422,02934 762,61826 412,288871 56,845907 38,79684 99,0211277 62,483783 101,55087 16,310077 0,913241447 10839,3
8020 14928,059 312,49164 2148,06395 11942,447 645,93275 866,89863 1807,44248 228,35333 169,47505 413,130542 250,70473 414,70768 66,098767 5,603595621 72752,779
15968,167 338,38773 2180,17627 12774,534 1067,9621 1629,5169 2219,731351 285,19923 208,27189 512,15167 313,18851 516,25855 82,408845 38095,95413 38095,954
3005 11561,923 286,1595 1776,99781 9249,5382 848,69279 3083,7381 1666,356757 221,93314 155,49514 365,06791 257,13572 491,47306 60,169256 9,898969866 66721,511
3002 112947,08 2519,7894 17211,7399 90357,665 2204,1616 6820,5988 11734,78634 1666,1237 1083,3517 2688,61011 2086,4947 4051,5592 462,71706 52,51153476 594964,37
124509 2805,9489 18988,7377 99607,203 3052,8544 9904,3369 13401,1431 1888,0569 1238,8469 3053,67802 2343,6305 4543,0322 522,88631 285859,3585 285859,36
4014 453261,92 9452,664 64739,195 362609,54 3443,9841 8352,6337 53295,1346 7602,6495 4941,1047 13078,1962 8979,7362 15238,612 2232,0016 69,29540272 1624560,3
Ronda Sant Antoni
AV. DIAGONAL - MUNTANER (Baixada)
AV PRINCEP D'ASTURIES-PTGE. MULET (Baixada)
Avinguda Príncep d'Astúries
RONDA SANT ANTONI -PL PES DE LA PALLA (Llobregat)
RONDA SANT ANTONI -VILLARROEL (Besós)
PASSEIG DE GRÀCIA- PROVENÇA(Pujada)
GRAN DE GRÀCIA- RAMBLA DEL PRAT (Pujada)
Passeig de Gràcia - Gran de Gràcia




PASSEIG DE GRÀCIA- DIPUTACIÓ(Pujada)
AV. ESTATUT-RONDA DE DALT (baixada)
Avinguda de l'Estatut
AV. MERIDIANA- CONSELL DE CENT(entrada)
AV. MERIDIANA- CLOT(sortida)
Carrer de Navas - Bilbao
AV. ESTATUT-LISBOA (pujada)
AV. ESTATUT-PL. CIUTADELLA (pujada)
AV. ESTATUT-CAN TRAVI NOU (baixada)
TAJO-BAIXADA MERCAT (av estatut)





TAJO-BAIXADA MERCAT (av estatut)





PG. SANT JOAN- DIPUTACIÓ (pujada)





Passeig de la Bonanova
PG. SANT JOAN-CASP (baixada)
SITUACIÓN DEL AFORO
AV PEDRALBES- DULCET (Baixada)
AV PEDRALBES- Pg Manuel Girona (Pujada)
Avinguda de Pedralbes
COSTES DE CONGESTIÓN EN VÍAS DE SEGUNDO NIVEL (en €)
COSTES EN TIEMPO
COSTES EN 





































VEHÍCULO Y  
KILÓMETRO 
SITUACIÓN DEL AFORO
AV PEDRALBES- DULCET (Baixada)
COSTES DE CONGESTIÓN EN VÍAS DE SEGUNDO NIVEL (en €)
COSTES EN TIEMPO
COSTES EN 






4007 1047289,5 21828,626 150049,721 837831,61 5442,1406 6207,4159 119697,4472 16982,745 11016,136 29568,1241 20577,768 36816,032 5066,4597 153,2307561 4355422,1
4025 885312,83 19799,921 136104,426 708250,26 4577,8598 1270,5055 106411,5767 15151,073 9792,739 26176,5264 18450,615 33245,351 4493,2671 425,1791756 7292729,4
4078 28937,197 961,97501 4672,12637 23149,757 475,89012 210,72275 9785,478214 2111,4984 1073,2132 1957,44656 1283,3092 2419,299 332,61885 20,1259135 257901,77
4030 132818,71 5000,6016 32383,2404 106254,96 1398,9798 1595,7047 45610,40873 7285,9715 4534,6983 11065,1624 7699,5977 14626,368 1863,6262 59,4631372 524138,07
4017 567563,8 12336,3 84727,1995 454051,04 3335,6829 7268,2653 57995,16305 8358,9607 5366,8145 13718,587 10519,695 19801,906 2366,3578 92,68507032 2150706,5
4005 119043,68 2489,7523 16983,6674 95234,944 8174,1943 26735,114 19102,37995 2481,1976 1785,2572 4516,65874 2784,7338 4513,0095 733,39317 73,81096059 1450371,3
4024 122867,38 2678,1429 18258,873 98293,902 903,79488 1150,5103 15145,73436 2140,7945 1402,532 3666,5443 2553,0886 4532,3798 623,09181 36,82773601 507808,83
4074 29348,719 640,89388 4257,39226 23478,976 813,19671 1078,2745 4631,370623 635,60688 433,60914 1123,31832 708,1658 1140,9529 185,82399 8,770848621 190211,94
17005 13985,789 324,07696 1818,27959 11188,631 1037,4952 1183,3881 3569,495002 611,38102 372,00602 723,920638 492,39042 887,79803 115,89623 2,7516223 21485,531
3400429,5 75512,953 513994,12 2720343,6 29603,219 55052,535 435244,1884 63361,877 40718,11 105594,485 74049,099 133221,71 18012,536 7665137,986 7665138
8002 176721,98 3683,4112 25309,3244 141377,58 3709,4316 4231,0529 26955,82794 3644,5646 2496,8387 6249,86884 4377,4795 8074,1747 1045,6888 14,8997642 364176,1
176721,98 3683,4112 25309,3244 141377,58 3709,4316 4231,0529 26955,82794 3644,5646 2496,8387 6249,86884 4377,4795 8074,1747 1045,6888 407877,2278 407877,23
5017 8597,6888 179,20138 1231,82825 6878,151 531,17296 111,88952 3158,963483 452,47495 301,60736 777,384588 498,14798 899,76571 128,77011 8,020719 87952,023
5018 9517,5583 240,46995 1576,47233 7614,0466 600,23805 684,64368 2039,15125 282,86618 195,95845 463,303066 290,88514 486,99469 74,476251 6,50646456 89137,274
18115,247 419,67134 2808,30058 14492,198 1131,411 796,5332 5198,114733 735,34113 497,56581 1240,68765 789,03312 1386,7604 203,24636 47814,11011 47814,11
10009 92928,167 1972,51 13559,0108 74342,533 1311,7004 1496,1521 13315,99728 1819,7719 1232,8415 3309,86458 2100,3901 3500,2644 553,86799 42,8823512 358378,09
10010 297784,18 6289,0302 43230,721 238227,35 1836,5834 2094,8443 29550,20609 4170,3387 2716,3443 6865,16889 5247,0533 10216,063 1183,3358 128,729521 1100697
390712,35 8261,5402 56789,7319 312569,88 3148,2839 3590,9964 42866,20337 5990,1106 3949,1858 10175,0335 7347,4434 13716,327 1737,2038 860854,2905 860854,29
9006 184725,65 4292,7154 29508,076 147780,52 4648,7377 5722,1708 26523,66807 3621,2217 2434,5903 6571,46645 4349,5614 7832,3561 1108,8477 34,38943259 621912,43
4083 1143313 23850,278 163946,536 914650,43 5332,5572 4103,1425 87236,7169 12920,61 8121,7183 20714,2032 16176,645 29550,375 3597,7533 225,4680562 4591535,8
9001 69356,963 2818,2903 18730,6195 55485,571 1999,9918 2281,2312 14580,14858 2114,0128 1354,6384 3467,12105 2545,2839 4673,0104 594,19325 16,56992322 160715,25
1397395,6 30961,284 212185,232 1117916,5 11981,287 12106,544 128340,5335 18655,845 11910,947 30752,7907 23071,49 42055,742 5300,7943 3042634,647 3042634,6
9004 77848,372 1622,5914 11105,5408 62278,698 3192,8883 13792,524 11407,13835 1612,1501 1072,2373 2743,71548 1767,7372 2933,6067 456,12819 24,83302693 87196,967
77848,372 1622,5914 11105,5408 62278,698 3192,8883 13792,524 11407,13835 1612,1501 1072,2373 2743,71548 1767,7372 2933,6067 456,12819 191833,327 191833,33
5021 307374,64 10006,978 68647,8371 245899,71 2099,3027 2193,6655 74269,05057 11080,805 6892,8836 17336,7362 14233,021 27439,606 3033,1549 272,3556374 1838389,3
307374,64 10006,978 68647,8371 245899,71 2099,3027 2193,6655 74269,05057 11080,805 6892,8836 17336,7362 14233,021 27439,606 3033,1549 790507,3981 790507,4
5010 50162,104 1066,3338 7292,21222 40129,683 1846,5945 2106,2631 7722,172227 1053,5346 720,86294 1887,10961 1179,7047 1918,4663 312,58123 8,109556025 202409,69
5001 138555,37 7892,3207 54251,7211 110844,3 3064,3462 3495,2554 50192,60834 7217,7755 4636,8195 12484,3575 8742,684 15179,163 2143,034 31,966048 721896,13
188717,48 8958,6545 61543,9333 150973,98 4910,9407 5601,5185 57914,78057 8271,3101 5357,6824 14371,4671 9922,3887 17097,63 2455,6152 536097,3777
12669932 287113,85 1960409,57 10135946 157305,82 208996,62 1620178,32 231884,57 150394,51 391718,788 279636,67 513017,05 66969,793 28673503,56






















PG.LLUIS COMPANYS-REC COMTAL (Baixada)
AV. DIAGONAL - BAILÉN (Pujada)
AV. DIAGONAL - MARINA (Pujada - Gir Aragó)
AV. DIAGONAL - PERE IV (Pujada)
Avinguda Diagonal
AV. DIAGONAL - VALÈNCIA (Baixada)
AV. DIAGONAL - LLACUNA (Baixada)
AV. DIAGONAL - TUSET (Pujada)
AV. DIAGONAL - RAMBLA CATALUNYA (Pujada)
AV. DIAGONAL - RAMBLA CATALUNYA (Baixada)
AV. DIAGONAL - GIRONA (Baixada)
  
 
Anejo nº4: Costes de los tramos estudiados por 











4025 AV. DIAGONAL - GIRONA (Baixada) 425,2 2n Nivel 
8003 RONDA GENERAL MITRE- SARAGOSSA (Besós) 412,1 ACCESOS 
3009 GRAN VIA-QUÍMICA (besos) 392,7 ACCESOS 
4065 ROGER DE LLURIA-CASP 299,2 1r Nivel 
4035 GRAN VIA-PL UNIVERSITAT (besos) 273,2 ACCESOS 
5021 COMERÇ-FUSINA 272,4 2n Nivel 
4048 GRAN VIA-Pl. GLORIES (Llobregat) 233,6 ACCESOS 
7015 AV. RIO DE JANEIRO- JOAQUIM VALLS(Besós) 229,6 ACCESOS 
4083 MARINA-CASP (pujada) 225,5 2n Nivel 
8010 BALMES-J.FOLGUERA (baixada) 223,9 1r Nivel 
8024 VIA AUGUSTA- PG BONANOVA(baixada) 221,5 ACCESOS 
5012 FONTANELLA-PL. CATALUNYA 208,2 1r Nivel 
4079 ARAGO - BAILEN 195,9 ACCESOS 
2002 ENTENÇA- DEU I MATA 179,9 1r Nivel 
7009 AV. MERIDIANA- NAVAS DE TOLOSA(sortida) 169,7 ACCESOS 
4027 MUNTANER-MALLORCA 169,2 1r Nivel 
3011 GRAN VIA-TRAJA (besos) 165,1 ACCESOS 
8001 TRAVESSERA DE GRÀCIA-BALMES 162,6 2n Nivel 
8009 RONDA GENERAL MITRE- TORRAS I PUJALT (Llobregat) 157,0 ACCESOS 
8005 BALMES-COPÈRNIC (pujada) 153,3 1r Nivel 
4007 AV. DIAGONAL - RAMBLA CATALUNYA (Baixada) 153,2 2n Nivel 
7014 AV. RIO DE JANEIRO- ARGULLÓS (Llobregat) 139,4 ACCESOS 
6013 SARDENYA-PARE LAINEZ 130,3 2n Nivel 
10010 GUIPÚSCOA-PUIGCERDÀ (Besos) 128,7 2n Nivel 
4003 ARIBAU-CORSEGA 126,8 1r Nivel 
3007 GRAN VIA-FARRELL (besos) 125,5 ACCESOS 
11004 AV. ESTATUT-RONDA DE DALT (baixada) 124,2 2n Nivel 
13009 AV. RIO DE JANEIRO- PINTOR ALSAMORA(Besós) 120,0 ACCESOS 
51-SMD-2 RONDA LITORAL - JOSEP PLA (Llobregat) 111,3 RONDAS 
8014 PG. BONANOVA-IRADIER (besós) 108,8 2n Nivel 
3003 GRAN VIA-VILAMARI (besos) 108,2 ACCESOS 
8018 MUNTANER-AVENIR 98,4 1r Nivel 
1006 AV. DIAGONAL - PLAÇA PIUS XII (Entrada) 97,3 ACCESOS 
39-SMD-1 RONDA LITORAL - CEMENTIRI MONTJUÏC (Trinitat) 95,3 RONDAS 
5009 VIA LAIETANA-ANGEL BAIXERAS (pujada) 94,7 1r Nivel 
1011 AV. DIAGONAL - NUMÀNCIA (Entrada) 94,1 ACCESOS 
4008 MALLORCA-CASANOVA 93,4 1r Nivel 
4017 AV. DIAGONAL - TUSET (Pujada) 92,7 2n Nivel 
4021 URGELL-DIPUTACIÓ (Pujada) 90,4 ACCESOS 
8026 VIA AUGUSTA- DOCTOR ROUX (baixada) 88,6 ACCESOS 
Número 







1002 AV. DIAGONAL - AV. SARRIÀ (Entrada) 88,4 ACCESOS 
4053 ARAGO-RAMBLA CATALUNYA 86,0 ACCESOS 
4036 BALMES-LA GRANADA 85,1 1r Nivel 
8028 VIA AUGUSTA-  DOCTOR ROUX (pujada) 81,5 ACCESOS 
2011 TRAVESSERA DE LES CORTS-VILAMUR (Llobregat) 80,8 1r Nivel 
8015 VIA AUGUSTA- MODOLELL(pujada) 78,5 1r Nivel 
6012 PADILLA-ROSALÍA DE CASTRO 78,3 1r Nivel 
17-SMD-2 RONDA DE DALT - FOIX (Trinitat) 77,7 RONDAS 
1010 AV. DIAGONAL - NUMÀNCIA (Sortida) 74,9 ACCESOS 
4005 AV. DIAGONAL - RAMBLA CATALUNYA (Pujada) 73,8 2n Nivel 
8027 GRAN DE GRÀCIA- RAMBLA DEL PRAT (Pujada) 71,6 2n Nivel 
4014 AV. DIAGONAL - MUNTANER (Baixada) 69,3 2n Nivel 
8022 TAVESSERA DE DALT-GRANJA (Besós) 67,8 ACCESOS 
8008 RONDA GENERAL MITRE- GANDUXER (Besós) 67,0 ACCESOS 
5014 PELAI-BALMES 65,1 1r Nivel 
1004 AV. DIAGONAL - TTE. C. VALENZUELA (Sortida) 64,9 ACCESOS 
3006 GRAN VIA-VILADOMAT (besos) 64,1 ACCESOS 
4006 PARIS-VILLARROEL 63,1 1r Nivel 
5011 RONDA UNIVERSITAT-PL.CATALUNYA 63,0 1r Nivel 
2001 PARIS-VILADOMAT 62,9 1r Nivel 
3004 GRAN VIA-ROCAFORT (besos) 62,7 ACCESOS 
8012 VIA AUGUSTA- VERGÓS (baixada) 61,0 ACCESOS 
4010 PG. SANT JOAN-VALENCIA (baixada) 59,8 1r Nivel 
4023 GRAN VIA-VILLARROEL (besos) 59,5 ACCESOS 
4030 AV. DIAGONAL - LLACUNA (Baixada) 59,5 2n Nivel 
4040 BALMES-ROSSELLO 59,0 1r Nivel 
1005 AV. DIAGONAL - BEETHOVEN (Sortida) 58,8 ACCESOS 
4082 GRAN VIA-NÀPOLS (besos) 58,4 ACCESOS 
8017 MUNTANER-COPERNIC 58,3 1r Nivel 
1023 AV. DIAGONAL - AV. DOCTOR MARAÑÓN (Entrada) 57,0 ACCESOS 
1003 AV. DIAGONAL - ADOLF FLORENSA (Entrada) 56,4 ACCESOS 
3002 RONDA SANT ANTONI -VILLARROEL (Besós) 52,5 2n Nivel 
8030 VIA AUGUSTA- TRAV. GRÀCIA (baixada) 51,2 1r Nivel 
8016 VIA AUGUSTA- AMIGO(baixada) 50,9 1r Nivel 
8013 PG. BONANOVA-IRADIER (llobregat) 50,0 2n Nivel 
6016 RONDA GUINARDÓ- SARDENYA(Besós) 48,9 ACCESOS 
7017 AV. MERIDIANA- CLOT(sortida) 47,7 2n Nivel 
5013 RONDA SANT PERE-GIRONA 47,6 1r Nivel 
4047 VALENCIA-GIRONA 46,8 1r Nivel 
11002 AV. ESTATUT-CAN TRAVI NOU (baixada) 46,5 2n Nivel 
4028 VALENCIA-CASANOVA 46,4 1r Nivel 
Número 







1007 AV. DIAGONAL- DOCTOR FERRAN (Sortida) 45,7 ACCESOS 
11003 AV. ESTATUT-PL. CIUTADELLA (pujada) 45,2 2n Nivel 
8-SMD-1 RONDA DE DALT - AV. ESTATUT (Llobregat) 43,6 RONDAS 
14-SMD-2 RONDA DE DALT - SANT GERVASI (Trinitat) 43,1 RONDAS 
10009 GUIPÚSCOA-MARESME (Llobregat) 42,9 2n Nivel 
12002 PASSEIG ZONA FRANCA - CISELL (Pujada) 42,8 1r Nivel 
19-SMD-2 RONDA DE DALT - PEDRALBES (Trinitat) 42,3 RONDAS 
6003 LEPANT-PROVENÇA 40,5 1r Nivel 
4077 ARAGO-NAPOLS 40,0 ACCESOS 
12001 PASSEIG ZONA FRANCA - MERCURI (Baixada) 40,0 1r Nivel 
5022 VIA LAIETANA-COMTAL (pujada) 39,4 1r Nivel 
3018 URGELL-FLORIDABLANCA(Pujada) 39,4 1r Nivel 
5002 VIA LAIETANA-MANRESA (baixada) 38,9 1r Nivel 
13007 RAMON ALBÓ-PG MARAGALL (Besos) 38,8 ACCESOS 
4013 SARDENYA-CONSELL DE CENT 37,9 2n Nivel 
4024 AV. DIAGONAL - BAILÉN (Pujada) 36,8 2n Nivel 
4015 MUNTANER-ROSELLÓ 34,9 1r Nivel 
9006 MARINA-SALVADOR ESPRIU (pujada) 34,4 2n Nivel 
12-SMD-2 RONDA DE DALT - HOSPITAL MILITAR (Trinitat) 33,7 RONDAS 
8011 RONDA GENERAL MITRE- BALLESTER (Llobregat) 32,2 ACCESOS 
13004 TAJO-BAIXADA MERCAT (av estatut) 32,1 2n Nivel 
5001 MOLL DE LA FUSTA-BOLTRES (besos) 32,0 2n Nivel 
34-SMD-2 RONDA LITORAL - BELLVITGE (Llobregat) 31,8 RONDAS 
13008 ARNAU D'OMS- ESCOCIA (Besos) 31,5 ACCESOS 
4051 BALMES-DIPUTACIO 30,8 1r Nivel 
8019 ARIBAU-MADRAZO 30,8 1r Nivel 
10002 BAC DE RODA-BOLIVIA (pujada) 30,1 1r Nivel 
4029 ARAGO-MUNTANER 29,3 ACCESOS 
4050 PASSEIG DE GRÀCIA- PROVENÇA(Pujada) 28,1 2n Nivel 
7022 AV. MERIDIANA- RIO DE JANEIRO(entrada) 28,0 ACCESOS 
4085 VALENCIA-DOS DE MAIG 27,7 1r Nivel 
45-SMD-2 RONDA LITORAL - BARCELONETA (Llobregat) 27,7 RONDAS 
3-SMD-1 RONDA DE DALT - VIA JÚLIA (Llobregat) 27,5 RONDAS 
7007 AV. MERIDIANA- CONSELL DE CENT(entrada) 27,3 2n Nivel 
14-SMD-1 RONDA DE DALT - SANT GERVASI (Llobregat) 26,9 RONDAS 
2004 NUMÀNCIA-MAQUÈS DE SANTMENAT 26,3 ACCESOS 
6006 SANT ANTONI MARIA CLARET-INDEPENDÈNCIA 25,8 1r Nivel 
12-SMD-1 RONDA DE DALT - HOSPITAL MILITAR (Llobregat) 25,2 RONDAS 
8004 BALMES-COPÈRNIC (baixada) 25,0 1r Nivel 
9004 LLULL-MARINA 24,8 2n Nivel 
4019 MARINA-DIPUTACIO (pujada) 23,8 ACCESOS 
Número 







4061 PAU CLARIS-CONSELL DE CENT 23,7 1r Nivel 
8-SMD-2 RONDA DE DALT - AV. ESTATUT (Trinitat) 22,9 RONDAS 
6014 RONDA GUINARDÓ- CARTAGENA(Besós) 22,6 ACCESOS 
4073 VALENCIA-RAMBLA DE CATALUNYA 22,5 1r Nivel 
6001 MALLORCA-XIFRE 21,7 1r Nivel 
1013 AV PEDRALBES- DULCET (Baixada) 21,3 2n Nivel 
4078 AV. DIAGONAL - VALÈNCIA (Baixada) 20,1 2n Nivel 
4033 ARIBAU-DIPUTACIO 20,1 1r Nivel 
3028 PARAL·LEL-JAUME FABRA (pujada) 19,7 1r Nivel 
2006 ARAGO-ENTENÇA 19,5 ACCESOS 
3008 GRAN VIA-MOIANES (Llobregat) 19,0 ACCESOS 
4022 PG. SANT JOAN-PROVENÇA (pujada) 18,9 1r Nivel 
8021 TAVESSERA DE DALT-GRANJA (Llobregat) 18,7 ACCESOS 
4062 GRAN VIA-PAU CLARIS (besos) 18,4 ACCESOS 
58-SMD-1 RONDA LITORAL - SANTANDER (Trinitat) 18,1 RONDAS 
6017 RONDA GUINARDÓ-  ALFONSO X EL SAVI (Llobregat) 18,0 ACCESOS 
2010 BERLÍN-COMPTE DE BELL.LLOC 17,5 1r Nivel 
4076 ARAGO-PADILLA 17,1 ACCESOS 
9001 MARINA-DOCTOR TRUETA (baixada) 16,6 2n Nivel 
4044 PAU CLARIS-PROVENÇA 16,5 1r Nivel 
60-SMD-1 RONDA LITORAL - TUCUMÁN (Trinitat) 16,2 RONDAS 
3-SMD-2 RONDA DE DALT - VIA JÚLIA (Trinitat) 15,8 RONDAS 
4004 URGELL-ROSELLO(Pujada) 15,8 1r Nivel 
7010 AV. MERIDIANA- SANT ANTONI MARIA CLARET(entrada) 15,6 ACCESOS 
4004 URGELL-ROSELLO(Pujada) 15,4 ACCESOS 
6007 INDUSTRIA-NÀPOLS 15,4 1r Nivel 
7002 AV. MERIDIANA- CONCEPCIÓ ARENAL(entrada) 15,3 ACCESOS 
8002 GANDUXER-VALERO 14,9 2n Nivel 
6020 TRAVESSERA DE GRÀCIA-BAILÉN 14,8 2n Nivel 
6002 PADILLA-PROVENÇA 14,6 1r Nivel 
4039 ROSELLÓ-BALMES 14,5 1r Nivel 
13006 RONDA GUINARDÓ- TORRE PARDALS(Besós) 14,4 ACCESOS 
4059 PAU CLARIS-VALÈNCIA 14,3 1r Nivel 
2005 ENTENÇA-PROVENÇA 14,2 1r Nivel 
3036 PARAL·LEL-ABAT SAFONT (pujada) 13,4 1r Nivel 
45-SMD-1 RONDA LITORAL - BARCELONETA (Trinitat) 12,9 RONDAS 
60-SMD-2 RONDA LITORAL - TUCUMÁN (Llobregat) 12,9 RONDAS 
3020 PARAL·LEL-LLEIDA (baixada) 12,8 1r Nivel 
19-SMD-1 RONDA DE DALT - PEDRALBES (Llobregat) 12,8 RONDAS 
4001 URGELL-BUENOS AIRES (Baixada) 12,5 1r Nivel 
Número 







3010 ENTENÇA-SEPÚLVEDA 12,5 1r Nivel 
1015 AV. SARRIÀ - AV. JOSEP TARRADELLAS 12,3 ACCESOS 
17-SMD-1 RONDA DE DALT - FOIX (Llobregat) 12,1 RONDAS 
11008 TÚNEL DE LA ROVIRA-BOCA NORD (horta) 12,1 1r Nivel 
7008 AV. MERIDIANA- GARCILASO(sortida) 11,9 ACCESOS 
13005 RONDA GUINARDÓ- RUBIÓ i ORS(Besós) 11,6 ACCESOS 
1022 AV PEDRALBES- Pg Manuel Girona (Pujada) 11,2 2n Nivel 
10001 ARAGO-NAVAS (Llobregat) 11,2 ACCESOS 
4002 MUNTANER-CONSELL DE CENT 11,1 1r Nivel 
39-SMD-2 RONDA LITORAL - CEMENTIRI MONTJUÏC (Llobregat) 11,1 RONDAS 
8023 VIA AUGUSTA- PG BONANOVA (pujada) 10,5 ACCESOS 
51-SMD-1 RONDA LITORAL - JOSEP PLA (Trinitat) 10,0 RONDAS 
3005 RONDA SANT ANTONI -PL PES DE LA PALLA (Llobregat) 9,9 2n Nivel 
8029 VIA AUGUSTA-  DOCTOR ROUX (pujada) 9,7 1r Nivel 
4022 PG. SANT JOAN- DIPUTACIÓ (pujada) 9,3 2n Nivel 
9005 RAMON TRIAS FARGAS-DR.TRUETA 8,9 2n Nivel 
4049 MALLORCA-BRUC 8,8 1r Nivel 
4074 AV. DIAGONAL - MARINA (Pujada - Gir Aragó) 8,8 2n Nivel 
4010 PG. SANT JOAN-CASP (baixada) 8,8 2n Nivel 
10015 BILBAO-CONCILI DE TRENTO 8,6 2n Nivel 
7021 NAVAS DE TOLOSA-INDÚSTRIA 8,5 2n Nivel 
11001 AV. ESTATUT-LISBOA (pujada) 8,4 2n Nivel 
10006 BAC DE RODA-PERÚ (Baixada) 8,3 1r Nivel 
5010 COLOM-PL.ANTONIO LOPEZ (llobregat) 8,1 2n Nivel 
5017 PG.LLUIS COMPANYS-ALMOGAVERS (Pujada) 8,0 2n Nivel 
7023 AV. MERIDIANA- PG DE SANTA COLOMA(sortida) 6,9 ACCESOS 
5018 PG.LLUIS COMPANYS-REC COMTAL (Baixada) 6,5 2n Nivel 
4046 ROGER DE LLURIA-MALLORCA 6,3 1r Nivel 
2008 AV ROMA-CALÀBRIA 6,1 2n Nivel 
7012 AV. MERIDIANA- ROSELLÓ I PORCELL(entrada) 6,1 ACCESOS 
7004 MALLORCA-BISCAIA 5,9 1r Nivel 
6018 PG MARAGALL-ESCORNALBOU (eixample) 5,9 1r Nivel 
8020 AV PRINCEP D'ASTURIES-PTGE. MULET (Baixada) 5,6 2n Nivel 
4068 GRAN VIA-GIRONA (besos) 5,6 ACCESOS 
7003 AV. MERIDIANA- CARDENAL TEDESCHINI(sortida) 5,1 ACCESOS 
13002 PG MARAGALL-MN. JOSEP BUNDÓ (eixample) 5,1 2n Nivel 
6005 CORSEGA-NÀPOLS 4,9 1r Nivel 
2003 TARRAGONA-VALÈNCIA 4,8 ACCESOS 
7005 AV. MERIDIANA- NAVAS DE TOLOSA(entrada) 4,8 ACCESOS 
Número 







13001 PG MARAGALL-SABASTIDA (horta) 4,3 2n Nivel 
3034 PARAL·LEL-RONDA SANT PAU (baixada) 4,1 1r Nivel 
58-SMD-2 RONDA LITORAL - SANTANDER (Llobregat) 4,0 RONDAS 
6008 SANT ANTONI MARIA CLARET-SICÍLIA 3,6 1r Nivel 
6011 LEPANT-LLORENS I BARBA 3,3 1r Nivel 
4058 PASSEIG DE GRÀCIA- DIPUTACIÓ(Pujada) 2,8 2n Nivel 
17005 AV. DIAGONAL - PERE IV (Pujada) 2,8 2n Nivel 
6019 PG MARAGALL-ESCORNALBOU (horta) 2,7 1r Nivel 
10005 ARAGO-BILBAO (Besós) 2,6 ACCESOS 
6004 ROSELLÓ-NÀPOLS 2,1 1r Nivel 
2009 MALLORCA-CALABRIA 1,2 1r Nivel 
1014 AV. SARRIÀ - DOCTOR FLEMING 1,1 1r Nivel 
11009 TÚNEL DE LA ROVIRA-BOCA NORD (guinardó) 1,1 1r Nivel 
8032 AV PRINCEP D'ASTURIES-LES CAROLINES (Pujada) 0,9 2n Nivel 
34-SMD-1 RONDA LITORAL - BELLVITGE (Trinitat) 0,6 RONDAS 
6015 RONDA GUINARDÓ-  SANT QUINTÍ(Llobregat) 0,4 ACCESOS 
6009 TÚNEL DE LA ROVIRA-BOCA SUD (horta) 0,2 1r Nivel 
6010 TÚNEL DE LA ROVIRA-BOCA SUD (guinardó) 0,0 1r Nivel 






































































































































































































































































































































































































































































































































































Anejo nº7: Análisis de los Costes del Incremento de 
Accidentes de Tráfico en Congestión 
 
 
Para el cálculo de los costes de los accidentes, se ha recurrido a los datos que nos proporciona 
el Anuari estadístic d'accidents de trànsit a Catalunya de 2005 que proporciona el Servei Català 
del Trànsit. El estudio de los datos resulta un poco complicado, ya que sólo se poseen datos 
globales de toda la circulación urbana.  
Únicamente se disponen de datos horarios. Por este motivo, se seleccionaran dos periodos de 
tiempo según la hora del día en que nos encontremos. El objetivo, es el cálculo del número de 
víctimas en periodos de congestión y el cálculo del número de víctimas en otros periodos. El 
periodo de congestión está definido entre el horario matinal (de 7 a 10h) y el horario de tarde (de 
17 a 21h). El periodo normal tiene en cuenta todas las franjas horarias del día. El cálculo se hará 
a partir de la diferencia entre las 7 horas de congestión y entre 7 horas de tráfico normal. 
 
Costes de Salut 
 
A partir de conocer el número de víctimas de los accidentes, se calculará un valor promedio de 
Costes de Salud. Para el cálculo de los costes, se seguirá la metodología tratada anteriormente, 
dando dos resultados: el primero a partir del método de la disponibilidad a pagar (WTP) y el 
segundo a partir del método de las indemnizaciones que pagan las compañías aseguradoras. 
Cómo es lógico, el método de WTP dará resultados mucho mayores.  
 
 
 Muertes Heridos Graves Heridos 
Leves 
Número de Víctimas 
Periodo Normal 1,75 23,0833333 514,125 
Periodo 
Congestión 2,14 27,43 659,29 
Coste Unitario  
Indemnizaciones 313280 13888 3278 
WTP 729950 39040 4758 
Coste Total de Accidentes en periodos de Congestión 
WTP 2007362,5 1187466,667 4834722,75 
Indemnizaciones 861520 422426,6667 3330857,75 
 







En este caso, se cuantifica de la misma forma los costes de colisión, atropellos y vuelcos. Se 
utilizará únicamente un solo método de cuantificación, haciendo la misma repartición de horarios 
que la explicada anteriormente. De los datos recogidos se obtienen los costes materiales de 
congestión por accidentes. 
 
 Atropellos Colisiones Vuelcos 
Número de Víctimas 
Periodo Normal 65,625 295,708333 1 
Periodo Congestión 88,57 381,43 1,29 
Coste Unitario 
Indemnizaciones 300 500 6000 
Coste Total de Accidentes en periodos de Congestión 
Indemnizaciones 48187,5 300020,8333 12000 
 
Coste Total de Material en Congestión 
 
Indem 360208,333 € 
 
Análisis de los Datos 
 
Los costes sanitarios máximos recaen en los heridos leves, ya que una de las características de 
la circulación urbana y en congestión son las bajas velocidades, que impiden accidentes más 
graves. Aún así en periodos de congestión se producen también más víctimas mortales y heridos 
graves, aunque buena parte sea producido por el hecho que la intensidad y el número de 
vehículos inmersos en la red de tráfico es mayor. 
Los costes sanitarios de los accidentes en congestión son mucho mayores que los materiales, 
debido, seguramente, a la alta valoración que se hace en nuestra metodología del coste de la 
vida.  
 
 
